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Resumen   

 
Se efectuó la comparación de dos sistemas anquihalinos localizados en el estado de 
Quintana Roo, México, a través de la estructura comunitaria de la macro y meiofauna 
bentónica. Para ello se estudiaron los cambios en la composición, abundancia, densidad, 
riqueza, diversidad, equidad y similitud a microescala y escala local con datos obtenidos 
de un muestreo realizado en abril del 2008 en ambos sistemas. En dicho muestreo, que 
coincidió con la época de secas, se tomaron tres muestras con cuatro réplicas por sistema. 
Los datos se analizaron con métodos estadísticos univariables y multivariables. Entre 
ambos sistemas se recolectaron e identificaron en total 7,548 organismos: 6,664 
correspondientes al sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote ubicado a 70 m de la costa y 
884 organismos al sistema Aktun-Ha, Carwash localizado a 8 km de la línea costera. En el 
sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote se identificaron 90 géneros y 5 unidades 
taxonómicas operacionales distribuidas en seis grupos (foraminíferos, nemátodos, 
anfípodos, copépodos, oligoquetos y poliquetos); en tanto que el sistema Aktun-Ha, 
Carwash presentó únicamente 18 géneros, es decir, solo el 20% del número total de los 
géneros registrados en el sistema descrito anteriormente.  
Se determinó la existencia de 87 nuevos registros de distribución para el sistema Nohoch 
Nah Chich correspondientes a toda la fauna bentónica incluyendo a los seis grupos 
taxonómicos presentes; además se amplió la distribución geográfica de tres géneros 
pertenecientes al grupo de los poliquetos (Capitella, Erinaceusyllis y Salvatoria). En el 
sistema Aktun-Ha, Carwash solo se obtuvieron 15 nuevos registros. Lo anterior se debió a 
que los géneros de foraminíferos bentónicos Ammonia, Bolivina y Jadammina ya habían 
sido identificados en el área de estudio. Por otro lado, los datos faunísticos mostraron que 
los foraminíferos bentónicos predominaron en ambos sistemas, ya que representaron el 
76% y 99% del total de la comunidad estudiada y presentaron los valores más altos de 
densidad por réplica (valor más alto en E9R2: 1,236,852 ind/10 cm2) comparados con los 
metazoarios (nemátodos, copépodos, anfípodos, oligoquetos y poliquetos). La riqueza, la 
diversidad y la equidad resultaron relativamente bajas en ambos sistemas mostrando una 
variación de mayor a menor en función de la distancia con la costa. Respecto a la similitud 
entre estaciones, se destacó una ordenación de tres grupos que son reflejo de las 
estaciones previamente muestreadas, advirtiéndose que quizás el patrón de ordenación 
está prevalentemente influenciado no por la biología o los patrones de comportamiento 
de cada grupo taxonómico sino por los factores ambientales que podrían actuar sobre los 
organismos. Adicionalmente, se examinaron los patrones de distribución faunísticos con 
ayuda de la prueba de Mantel. Los resultados indicaron que la fauna es espacialmente 
heterogénea y discontinua, particularmente en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote 
donde se observó una distribución en forma de parche (p <0,05). Por otro lado, en el 
sistema Aktun-Ha, Carwash no fue posible distinguir un patrón de distribución definido 
debido a la baja abundancia y densidad de organismos que ahí se presentaron (p > 0.05). 
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Introducción      

La península de Yucatán es una región interesante desde diversos puntos de vista  sobre todo el 

geológico, ya que está compuesta principalmente por calizas del Terciario y Cuaternario. Estas 

formas del Cenozoico integran una planicie calcárea sobre la cual la acción del dióxido de 

carbono y del agua originan un relieve conocido como karst (van Beynen 2011), del que existen 

diferentes manifestaciones, y entre sus características, se puede mencionar, la formación de los 

denominados sistemas anquihalinos (Gaona-Vizcayno et al., 1980; Back et al., 1986; Moore et 

al., 1992). 

El término de sistema anquihalino (derivado del griego anchialos que significa próximo al 

mar), se utiliza para denotar cualquier estructura interior y subterránea cercana a la costa que 

se encuentra inundada, y hace referencia a una zona de encuentro e interacción de agua dulce y 

agua marina (Holthuis, 1973; Stock et al., 1986; Sket, 1996).   

Es común que el único tipo de comunicación de los sistemas anquihalinos con la 

superficie sea a través de horadaciones, orificios o pozos que los mayas denominaron cenotes 

(del maya Ts’ono’ot que significa hoyo en el suelo). Es solo a través de estos pozos que la luz 

solar ingresa a estos sistemas (Gaona-Vizcayno et al., 1980; Stock et al., 1986; Sket, 1996). La 

presencia y penetración de la luz dentro de los sistemas anquihalinos no es uniforme, depende 

de la forma de los pozos y de sus prolongaciones subterráneas, lo que en conjunto propicia la 

existencia de diferentes gradientes de iluminación y por lo tanto de temperatura, 

presentándose tres áreas: una zona abierta y fótica llamada cenote, una zona de penumbra o 

disfótica llamada caverna y una zona de oscuridad total o afótica que corresponde a la cueva 

(Howarth, 1993; Juberthie, 2000).  

De igual manera, las particularidades sobre el encuentro e interacción de distintas masas 

de agua tanto dulce como marina conforman también diversos gradientes de salinidad, materia 

orgánica y oxígeno disuelto (Gibert et al., 1994; Sket, 1996; Juberthie, 2000; Gibert y Deharveng 

2002).   

La coexistencia de todas estas distintas condiciones en un mismo cuerpo acuífero 

propicia  la creación de hábitats únicos, que preservan, fomentan y/o desencadenan la aparición 

de diversos tipos de flora y fauna muy específicos tanto terrestres como acuáticos (Juberthie, 
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2000). Estos hábitats constituyen un importante reservorio de diversidad biológica acuática 

tanto planctónica como bentónica, conteniendo en algunos casos, especies endémicas de 

diversos grupos taxonómicos como los ostrácodos, termosbaenáceos, anfípodos y copépodos 

(Wilkens, 1982) y permitiendo incluso la conservación de formas relictas como el caso de los 

remipedios, considerados los crustáceos vivos más primitivos (Yager, 1981; Iliffe, 1992; Gibert et 

al., 1994;  Sket, 1996; Bishop et al., 2004). 

El origen de la fauna anquihalina encuentra fundamento en un escenario hipotético que 

refiere que durante los grandes cambios del nivel del mar (transgresiones y regresiones), 

determinados componentes de la fauna marina quedaron separados y atrapados en lugares que 

actuaron como enclaves o refugios, lo que facilitó la fragmentación de la población provocando 

que en los sistemas anquihalinos, algunos organismos sobrevivieran, se adaptaran y se 

especiaran, diferenciándose del stock puramente marino (Iliffe, 1992; Gibert et al., 1994; 

Holsinger, 2000; Humphreys, 2000; Hüppop, 2000; Juberthie, 2000; Ward et al., 2000). Los 

organismos considerados como primitivos constituyen una excepción, ya que aunque 

colonizaron los hábitats subterráneos, no presentaron especiación y permanecieron desde 

entonces y hasta la actualidad, con las mismas características (Stoch, 1995).  

Como respuesta a las condiciones ambientales específicas de los sistemas anquihalinos 

anteriormente mencionadas, se infiere que algunos organismos desarrollaron una serie de  

adaptaciones. Por ejemplo, ante una escasez de alimento, considerado el factor de selección 

más importante por Culver (1982) y Pohlman et al. (1997), se generaron cambios interesantes 

en la naturaleza de las dietas, lo que dieron como resultado hábitos polífagos, engrosamientos 

del tejido adiposo, resistencia a la inanición,  tasas metabólicas más bajas,  incrementos en la 

eficiencia para asimilar y transferir la energía y una reducción en el tamaño (Sket, 1996; 

Hüppop, 2000; Iliffe y Kornicker, 2009).   

También se originaron alargamientos en los apéndices en forma de  cerdas o cepillos que 

multiplicaron y optimizaron  los quimiorreceptores, higrorreceptores, termorreceptores y 

mecanorreceptores, mismos que son utilizados para mejorar la capacidad de encontrar el 

alimento (Barr, 1968; Yager, 1981; Culver, 1982; Howarth 1993; Ward et al., 2000; Iliffe y 

Kornicker, 2009). 
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Asimismo, se establecieron también otras adaptaciones que respondieron a las 

condiciones fisicoquímicas, por ejemplo ante la falta de luz u oscuridad permanente, se fue 

perdiendo la pigmentación y se observó también una regresión en la capacidad ocular; además 

de que los ritmos biológicos como el circadiano tuvieron modificaciones (Ward et al., 2000).  

Ante las bajas concentraciones de oxígeno disuelto que generalmente existen en esos 

ambientes, se presentó un  bajo consumo de oxígeno por unidad de tiempo o una reducción en 

el metabolismo, lo que derivó en la resistencia a la anoxia (Culver, 1982; Sket, 1996; Hüppop, 

2000; Langecker, 2000; Gibert y Deharveng, 2002; Iliffe y Kornicker, 2009).  

Por otra parte, Gibert et al. (1994) sugieren que aunque la elongación del cuerpo 

(vermiforme) y la pérdida de algunos órganos se dio de manera evolutiva en el reino animal en 

diversos hábitats, también se considera como una adaptación de algunos organismos en los 

sistemas anquihalinos. Asimismo, Jones et al. (1992) y Coineau (2000) apuntaron que existen 

patrones paralelos de selección en los sistemas anquihalinos que son los responsables del 

alargamiento del cuerpo.  

  De manera adicional, poblacionalmente se generaron adaptaciones tales como una tasa 

reproductiva baja, una reducción en la progenie, un desarrollo embrionario lento o un 

alargamiento en cada etapa del ciclo de vida y una mayor longevidad en las generaciones, 

estableciéndose mayormente la estrategia de selección K (Gibert et al., 1994; Humphreys, 2000; 

Hüppop, 2000; Bishop et al., 2004; Iliffe y Kornicker, 2009).  

La mayor parte de las adaptaciones mencionadas se han observado sobre todo con el 

estudio de organismos de tallas mayores y troglobios (especies limitadas a cuevas) como peces 

y megacrustáceos entre otros. Sin embargo, en los sistemas anquihalinos se ha dejado de lado 

el estudio de organismos de tallas menores pertenecientes a la macro y meiofauna debido su 

exclusión por métodos de muestreo convencionales y a la dificultad de acceso a dichos 

sistemas; pero  es indudable que se deben encaminar esfuerzos para desarrollar investigaciones  

de éstos hábitats. 

La relevancia de examinar y analizar a la macrofauna y a la meiofauna, es que además de 

ser de los grupos más abundantes de acuerdo con Thulin y Jürgen Hahn (2008), estos son 

considerados como eslabones fundamentales en el ciclo productivo de los ecosistemas 
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bentónicos debido al importante papel que desempeñan como degradadores de materia 

orgánica, en la fijación y reciclaje de nutrientes y en la biomineralización, además del aporte 

energético a la trama trófica entre los más importantes (Gerlach, 1971; Coull, 1988, 1999; 

Higgins y Thiel, 1988).  

No obstante, poco se conoce de estos dos importantes componentes (macro y 

meiofauna) en los sistemas anquihalinos. Por ello, es importante  disponer de un conocimiento 

general de la estructura  comunitaria, partiendo de la idea de que la estructura comunitaria de 

acuerdo con Dayton (1971), Drake (1990), Dauer (1993) y Attrill y Depledge (1997), es 

básicamente una expresión de los niveles de organización de los individuos que habitan una 

misma zona natural y que se encuentran lo suficientemente cerca en el tiempo y en el espacio 

como para tener el potencial de interactuar entre sí (factores bióticos) y con el ambiente 

(factores abióticos).  De acuerdo con Tilman (1982), Mengue y Farrell (1989), Diaz (1992) y Attrill 

y Depledge (1997) la estructura comunitaria puede ser descrita y cuantificada mediante 

diferentes parámetros, tales como la composición taxonómica, abundancia, densidad, riqueza, 

diversidad, biomasa, dominancia,  características morfológicas de los organismos dominantes, 

niveles tróficos, así como también el patrón espacial y temporal. Particularmente Diaz (1992) 

considera a la similitud o disimilitud en la composición y en las abundancias o densidades de las 

especies, como un parámetro descriptor de la estructura comunitaria.   

 

Justificación  

Derivado de lo anterior, y ante todas estas características, que son tan inusuales en otros  

ambientes acuáticos más conocidos, resulta evidente el valor de los sistemas anquihalinos como 

ecosistemas únicos por sus características ambientales tan particulares y por su potencial para 

albergar a organismos relictos o con una serie de adaptaciones específicas (Iliffe, 1992; Gibert et 

al., 1994; Gibert y Deharveng, 2002; Iliffe y Kornicker, 2009).  

Adicionalmente, los sistemas anquihalinos resaltan también en importancia por ser 

ecosistemas frágiles y vulnerables ante cualquier cambio drástico que ocurra en el ambiente 

externo, debido a que tienen un vínculo muy estrecho con los alrededores (Sket, 1996; Escolero 

et al., 2002; Iliffe y Kornicker, 2009).  
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Un claro ejemplo, es el hecho de que se han observado alteraciones ocasionadas por 

diversos factores, entre los que destacan cambios en los esquemas normales de circulación, 

bien sea por modificaciones en las características hidrogeológicas propias del sistema o por la 

explotación hídrica (Back y Lesser, 1981), y/o por descargas y lixiviados antropogénicos 

producto de actividades urbanas, industriales, agrícolas y mineras (INEGI, 2002; Foster et al., 

2006).  

Otro tipo de situaciones que se está dando cada vez con mayor frecuencia en el estado 

de Quintana Roo, son las alteraciones ocasionadas por actividades humanas producto del activo 

desarrollo turístico, lo que se convierte en una presión a las comunidades bentónicas y modifica 

su hábitat natural  promoviendo la pérdida de especies, por ello es urgente un conocimiento de 

las comunidades originales y/o actuales que habitan los sistemas anquihalinos, en virtud de que 

cada comunidad, cada población e incluso cada especie, constituye un patrimonio insustituible y 

único que contiene información de millones de años de adaptaciones evolutivas (Iliffe 1992, 

2000; Sket,1996; Juberthie, 2000; Iliffe y Kornicker, 2009). 

De la misma manera exige también la evaluación y el entendimiento de las respuestas 

del ecosistema a las diferentes perturbaciones  para que se establezca un manejo apropiado y 

una generación de estrategias para su protección; así como la estimación de la capacidad del 

ambiente y de los organismos para recuperarse después de un disturbio, es decir, la capacidad 

de resiliencia. Sin embargo, hasta hoy el conocimiento que se tiene de los sistemas anquihalinos 

es muy escaso debido a la dificultad de acceso, exploración y muestreo de los mismos.  

A este efecto, y tratando de coadyuvar a su conocimiento, sobre todo al de la fauna de 

invertebrados, el presente trabajo se ocupó del análisis de la estructura comunitaria bentónica 

(macro y meiofauna) existente en dos sistemas anquihalinos (sistema Nohoch Nah Chich, Casa 

Cenote y sistema Aktun-Ha, cenote Carwash) localizados en el estado de Quintana Roo, México.  

La elección de la macro y meiofauna radica en que además de tratarse de varios 

componentes de diferentes espectros o medidas, nos proporcionan una visión integral de la 

comunidad; esto aunado a que son elementos de gran relevancia en el marco de la ecología 

funcional donde su presencia constituye un excelente punto de referencia del estado y la salud 

de los sistemas, ya que los organismos que los integran presentan una alta especificidad por sus 
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hábitats, y que por su escasa motilidad, ciclos de vida cortos y alta sensibilidad, son a menudo 

considerados y utilizados como bioindicadores de la variabilidad del ambiente (Higgins y Thiel 

1988; Kenedy y Jacoby, 1999; Baguley et al., 2006; Warwick et al., 2006; Sutherland et al., 2007; 

Moreno et al. 2008).  

 

Objetivo general  

 Analizar la estructura comunitaria (macro y meiofauna) en dos sistemas anquihalinos 

(sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y sistema Aktun-Ha, Carwash) del estado de  

Quintana Roo, México.  

 

Objetivos particulares 

a) Por sistema anquihalino 

 Identificar al menor nivel taxonómico posible (en este caso género) los grupos presentes 

en el bentos, con el fin de elaborar un inventario faunístico. 

 Describir la composición faunística bentónica para cada una de las diferentes zonas 

(caverna y cueva). 

 Establecer la representatividad o importancia de los grupos taxonómicos para cada una 

de las diferentes zonas (caverna y cueva). 

 Analizar la riqueza, diversidad y equidad  por zona (caverna y cueva). 

 Describir la similitud entre cada una de las zonas del sistema con sus respectivas réplicas 

(caverna y cueva). 

 Analizar la distribución espacial para cada sistema anquihalino.  

 Comparar la estructura comunitaria de las diferentes zonas (caverna y cueva).  

 Analizar la estructura comunitaria y su posible relación con algunos parámetros 

ambientales.  

 

b) Entre sistemas anquihalinos  

 Evaluar y comparar la estructura comunitaria entre los dos sistemas. 
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Hipótesis 

 El enfoque primordial de este estudio que es de carácter exploratorio y de naturaleza 

descriptiva al responder preguntas como ¿qué organismos se encuentran en cada una de las 

zonas de los sistemas anquihalinos?, ¿cuántos organismos se encuentran presentes en cada 

zona y como están distribuidos en los dos sistemas?, hace que no se precise de una hipótesis 

como formalmente se definen. Sin embargo, a partir de dichas descripciones surge la siguiente 

interrogante: ¿existen variaciones en la comunidad tanto de la macro como de la meiofauna en 

los dos sistemas anquihalinos o en las diferentes zonas (caverna y cueva) muestreadas en este 

estudio? o ¿qué factores son los que probablemente regulen esta estructuración? Por ello, 

buscando ampliar este aspecto en el estudio, y tratar de dar una explicación  sobre los factores 

que definen ésta distribución y  las variaciones de la comunidad, se plantearon las siguientes 

hipótesis:  

 

a) Por sistema anquihalino  

Ho: La estructura comunitaria es homogénea a lo largo de las diferentes zonas del sistema 

anquihalino (caverna y cueva) en relación con diferentes factores abióticos y por lo tanto 

presenta un patrón de distribución uniforme.  

Ha: La estructura comunitaria es heterogénea a lo largo de  las diferentes zonas del sistema 

anquihalino (caverna y cueva) en relación con diferentes factores abióticos y por lo tanto 

presenta un patrón de distribución no uniforme.  

 

b) Entre sistemas anquihalinos  

Ho: La estructura comunitaria es semejante en ambos sistemas anquihalinos, no 

importando el gradiente espacial o progresión geográfica en distancia de la costa hacia el 

interior (tierra adentro).  

Ha: La estructura comunitaria es diferente en ambos sistemas anquihalinos resultado del 

gradiente espacial o progresión geográfica en distancia de la costa hacia el interior (tierra 

adentro).  
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Área de estudio  

La península de Yucatán, donde se localizan los sistemas anquihalinos propios de este estudio, 

se localiza al sureste de la Republica Mexicana, entre las coordenadas 17° 49’ y 21°36’N y 86°45’ 

y 91°20’W; representa el 7.1% del área superficial del territorio nacional, abarcando 

aproximadamente 139,897 km2 y comprendiendo a tres estados: Campeche (57,924 km2), 

Yucatán (39,612 km2) y Quintana Roo (42,361 km2) (INEGI, 2010). La península limita al norte y 

al oeste con el Golfo de México, al sur con la República de Guatemala y Belice, al suroeste con el 

estado de Tabasco y al este con el Mar Caribe; oceanográficamente es considerada como una 

estructura importante debido a que separa al Golfo de México del Mar Caribe (Schmitter-Soto 

et al., 2002; Beddows et al., 2007) (Fig. 1).  

 

Climatología y Meteorología  

El clima es de tipo cálido-subhúmedo (Aw1-Aw2) con una temperatura media anual entre 

25 y 25.8°C, con lluvias en verano y una precipitación media anual entre 1,225 y 1,290 mm/año 

de acuerdo con el sistema de clasificación de Köppen (1900) modificado por García (1988). No 

obstante, como resultado de la interacción existente entre el aire marino del Caribe tropical, los 

vientos alisios y las masas de aire polar que en invierno conforman los nortes, en el área de 

estudio se genera una estacionalidad caracterizada por lluvias, secas y nortes (Schmitter-Soto et 

al., 2002).  

Los tres periodos climáticos tienen una duración de aproximadamente cuatro meses 

cada uno, por lo que la temporada de lluvias se registra durante los meses de junio hasta 

octubre, la  temporada de nortes se presenta de noviembre a febrero y la temporada de secas 

comprende de marzo a mayo-junio (Gaona-Vizcayno et al., 1980; Alcocer et al., 1998; Tolentino 

Delgadillo, 2003; Medina-Gómez y Herrera-Silveira, 2006).  
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Figura 1. Ubicación geográfica de la península de Yucatán 

 

 

Geología 

Geológicamente, la península de Yucatán conforma una unidad tectónica homogénea, es decir, 

sin plegamientos, por lo que no presenta rasgos orogénicos y aproximadamente el 90% de su 

superficie corresponde a altitudes inferiores a 200 msnm, lo que contrasta notablemente con el 

contexto orográfico nacional (Stringfield y LeGrand, 1974; Beddows et al., 2007).  

En general, la evolución del relieve de la península está relacionada con la actividad 

neotectónica (Neogeno-Cuaternario) y con fluctuaciones en el nivel del mar durante los 

periodos glaciales e interglaciales (Lugo-Hubp et al., 1992). Sin embargo, tectónicamente, la 

península ha presentado estabilidad desde finales del Pleistoceno (Szabo et al., 1978).  

En cuanto a la sedimentología, la península de Yucatán está compuesta por un 

basamento metamórfico de origen pangéico continental del Paleozoico, sobre el cual se 

acumuló una capa gruesa de sedimentos marinos del Paleozoico Tardío, seguido por una 
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sedimentación continental en el Mesozoico durante el Jurásico, que a su vez subyacen a un 

depósito extenso de evaporitas correspondiente a una cuenca carbonatada limitada por 

arrecifes del Cretácico Temprano en el Mesozoico.  Por encima de éstas, se encuentran calizas 

acumuladas en la plataforma durante el Cretácico Tardío en el Mesozoico. En la frontera de este 

último periodo y el Terciario-Cenozoico se presenta la estructura kárstica formada por el 

impacto del meteorito Chicxulub. Por último, la plataforma de Yucatán, conformada por calizas 

de periodos del Cretácico-Mesozoico (144 a 65 millones de años) al Cuaternario-Cenozoico (65 

millones de años al reciente), refleja un gradiente temporal en sentido norte sur, lo cual indica 

una emergencia paulatina de la plataforma (López-Ramos, 1975; Beddows et al., 2007). 

Las secuencias más recientes de la península están compuestas por capas horizontales 

de calizas y dolomitas del Terciario Tardío, limitadas por depósitos periféricos del Cuaternario. 

Generalmente, los depósitos cercanos a las costas se originaron durante el Pleistoceno y el 

Holoceno; en particular, en el litoral oriental del estado de Quintana Roo algunas rocas 

superficiales compuestas de material arrecifal están datadas en 120,000 años (Back et al., 

1986). 

 

Hidrología 

Debido a su naturaleza calcárea, a la porosidad de sus suelos y a su alta permeabilidad,  todos  

ellos impedimentos importantes para la formación de corrientes superficiales de relevancia, la 

península de Yucatán carece de una red fluvial y dispone en cambio de numerosos 

escurrimientos subterráneos generados por el agua proveniente de la lluvia que se filtra y 

escurre a través de las fisuras del terreno moldeando la capa caliza, lo que da origen a un gran 

sistema de formas kársticas que pueden contar con cientos de metros de profundidad y 

decenas de kilómetros de longitud, y presentar estructuras como los sistemas anquihalinos y los 

cenotes. Estos dos constituyen los rasgos más importantes de la península (Gaona-Vizcayno et 

al., 1980; Back y Lesser, 1981; Lugo-Hubp et al., 1992; Suárez-Morales y Rivera-Arriaga 1998). 
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Sistemas anquihalinos 

El término de sistema anquihalino se utiliza para denotar cualquier estructura interior y 

subterránea cercana a la costa que se encuentra inundada por dos diferentes masas de agua 

(dulce y marina).  

La generación de los sistemas anquihalinos se debe a una combinación de mecanismos 

de disolución por combinación de las diferentes masas de agua, por la generación de ácido 

carbónico y sulfhídrico (H2S), producto este último de la reducción de la materia orgánica; así 

como por el colapso de las rocas y la construcción del proceso geomorfológico de la caliza a 

diferentes escalas de tiempo (Gaona-Vizcayno et al., 1980; Back et al., 1986; Schmitter-Soto et 

al., 2002).  

Asimismo, la creación de los sistemas anquihalinos está asociada a una secuencia de 

eventos que tienen como base las regresiones y transgresiones marinas en periodos glaciales e 

interglaciales, que fracturaron las rocas provocando fisuras y fallas formando pasajes, bóvedas, 

galerías y túneles, explicando que en los casos en que el nivel del mar descendía, dejaba tras de 

sí, cavidades, cuevas aéreas o bóvedas de las que posteriormente el techo se desplomaba por 

falta de soporte; también existieron sucesos contrarios, como el hecho de que cuando 

aumentaba el nivel del mar, se inundaban las cavidades ya formadas (Logan, 1969).  

Iliffe (2000) menciona que la orientación principal de los sistemas anquihalinos en la 

península de Yucatán, es perpendicular a la costa, lo que sugiere que estos sistemas sirven 

como conductos de drenaje de tierra adentro hacia el mar.  

Las características fisicoquímicas de los sistemas anquihalinos varían en función del 

tamaño y la morfología del propio sistema. En el caso de la parte aérea, esta se encuentra 

influenciada por el clima de la región y la precipitación. En este sentido, Gibert et al. (1994) y 

Juberthie (2000) señalan que generalmente la temperatura ambiente dentro de los sistemas 

anquihalinos de la península de Yucatán es cercana a la temperatura media anual de la parte 

superficial variando no más de 5°C entre estas dos. En cuanto a la humedad, dichos autores 

señalan que frecuentemente se encuentra por arriba del 95% llegando al punto de saturación.  
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En el ambiente acuático intervienen factores como el aporte de agua dulce, la naturaleza 

de la conexión marina, las fluctuaciones en la marea y la materia orgánica tanto autóctona 

como alóctona (Juberthie, 2000; Schmitter-Soto et al., 2002; Beddows et al., 2007).  

Por otro lado, como ya se ha venido mencionando, una característica fundamental y 

permanente de los sistemas anquihalinos es la presencia de dos masas de agua estratificadas 

por diferencias de salinidad, existiendo agua dulce de origen meteórico o subterráneo, que flota 

sobre agua salina cuyo origen es la intrusión marina natural, formando entre ambas una 

haloclina muy bien establecida (Stock et al., 1986; Alcocer et al., 1999; Schmitter-Soto et al., 

2002).  La profundidad y el espesor de esta barrera física es variable (Iliffe, 1992; Iliffe 2000; 

Beddows, 2004). 

La haloclina es de particular importancia, ya que además de aislar las diferentes masas 

de agua como se mencionó anteriormente, regula el flujo de materia orgánica particulada hacia 

el fondo, la concentración de oxígeno disuelto y el potencial de oxido-reducción (Iliffe, 2000; 

Schmitter-Soto et al., 2002). Asimismo, induce  la separación de organismos dulceacuícolas y 

marinos (Iliffe, 2000; Torres Talamante, 2009) (Fig. 2).  

 

 

Figura 2. Componentes y características de las cuevas anquihalinas (modificada de van Hengstum et al.(2009). GH: Gradiente 
hidráulico.  

 

Por tanto, la dinámica entre los dos tipos de agua y la formación de la haloclina dentro 

de los sistemas anquihalinos se encuentra sujeta a la localización  del sistema respecto a la costa 

y a la marcada temporalidad del ciclo hídrico local (Iliffe, 2000; Pohlman et al., 2000). En este 
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caso Beddows (2004) menciona que las oscilaciones del nivel de agua están dominadas hasta 

aproximadamente 5 km tierra adentro, por el bombeo de las mareas.  

Otra de las características importantes de los sistemas anquihalinos, es la  zonación que 

se observa de acuerdo con la luminosidad, misma que  incluye tres áreas: una zona abierta y 

fótica que es el cenote, una zona de penumbra o disfótica llamada caverna y una zona de 

oscuridad total o afótica que corresponde a la cueva, siendo esta última la más extensa en los 

diferentes sistemas y en donde, por la ausencia de luz, en vez de realizarse la fotosíntesis como 

base de la vida orgánica, se realiza la quimiosíntesis (Howarth, 1993; Culver, 1994;  Juberthie, 

2000) (Fig. 3).  

 

 

Figura 3. Fenómenos lumínicos en los sistemas anquihalinos y sus diferentes zonas. 

 

Cenotes 

Los cenotes son formaciones relativamente jóvenes, generados a partir del colapso del techo de 

las bóvedas que conforman a los sistemas anquihalinos. Este derrumbe, es producto de un 

adelgazamiento de las calizas por procesos de dilución o corrosión, como se mencionó 

anteriormente (Back y Hanshaw, 1978; Stringfield y LeGrand, 1974).  

En general, la palabra cenote es utilizada genéricamente para denominar distintos tipos 

de orificios o cámaras con agua. En el sentido más usual, se refiere a un pozo circular de paredes 

rectas y escarpadas de roca caliza o dolomita, en el que queda expuesta el agua subterránea. Sin 

embargo, esta definición puede ser confusa, ya que existen diversas estructuras fisiográficas con 

diferente extensión, profundidad, simetría y forma (Suárez-Morales et al., 1996).  
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De acuerdo con Hall (1936) existen varios tipos de cenotes, algunos en forma de vaso 

con una abertura pequeña, otros se caracterizan por presentar paredes verticales, en forma de 

vaso y con una abertura grande. Algunos más, son tipo aguada que consisten de bóvedas o 

cámaras con paredes en pendiente que llevan a una poza somera y por último cenotes de tipo 

cueva, es decir que tienen una entrada lateral que desciende a una cámara que contiene agua. 

Actualmente, Beddows et al. (2007) proponen clasificar a los cenotes en seis tipos según 

su forma, ilustrados en la figura 4: a) cenote tipo cueva caracterizada por presentar una 

conexión superficial horizontal generalmente pequeña, b) cenote tipo cántaro lótico, es decir, 

con agua fluyente, el cual se define por una conexión superficial más estrecha que el diámetro 

del cuerpo del agua, c) cenote de paredes verticales que generalmente son cilíndricos, d) cenote 

tipo léntico que como su nombre lo indica el agua fluye lentamente o a veces se el movimiento 

es nulo por lo que el agua se estanca, e) cenote tipo azolve que presenta un hundimiento de 

paredes,  y f) cenote de tipo aguada. La formación tipo aguada puede ser natural o artificial y se 

caracteriza por que sus paredes se presentan en forma diagonal respecto al acuífero; muchos de 

este tipo están secos o conservan un poco de líquido en la estación pluviosa debido a que la 

circulación es nula y además la estratificación térmica es constante.  

 

 

Figura 4. Clasificación morfológica de los cenotes: a) cenote tipo cueva, b) cenote tipo cántaro lótico, c) cenote de paredes 
verticales,  d) cenote tipo léntico, e) cenote tipo azolve que y f) cenote de tipo aguada (modificada de Beddows et al., (2007)). 
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Asimismo,  Beddows et al. (2007) menciona que sólo en el estado de Yucatán se ha 

considerado la existencia de entre 7,000 y 8,000 cenotes; mientras que en los estados de 

Campeche y Quintana Roo, el cálculo del número de cenotes ha sido difícil por la cobertura 

vegetal, pero de seguro es un número similar. 

Una tercera clasificación de los cenotes, pero no de forma sino de localización, está dada 

por Navarro-Mendoza (1988) que clasificó principalmente a los cenotes y con ellos a los 

sistemas anquihalinos, en dos tipos: a) ubicados en la línea costera (de algunos metros a 1 ó 2 

km de la costa), con agua dulce y marina mezcladas de manera más o menos homogénea,  que 

dan como resultado aguas salobres en la columna de agua, sin una haloclina muy bien 

establecida, donde las termoclinas son débiles y en su profundidad se nota la influencia del 

régimen de mareas. Este autor menciona que en este tipo de sistemas las paredes son 

básicamente de rocas no consolidadas y los cenotes están cubiertos por mangles y materia 

orgánica compacta. También señala que este tipo de sistemas muestra una fauna con 

componentes de origen marino que ingresan estacionalmente. De igual forma, indica que la 

coloración de la columna de agua puede ser amarillo-verdoso en época de lluvias y 

transparentes en época de secas.  

b) alejados de la costa (3 a 8 km de la costa), que se caracterizan principalmente por 

tener agua dulce o ligeramente salobre, con una haloclina muy marcada sobre todo en las 

entradas de las cavernas. Los autores señalan también, que dependiendo de la época del año, 

se puede presentar una marcada termoclina (una capa de entre 28 y 32°C por encima de una 

capa de entre 24 y 25°C). Y aunque advierten que el contacto con el mar no resulta tan evidente 

en este tipo de sistemas como en el tipo anterior, existen fisuras o grietas que permiten la 

entrada y filtración de agua marina y frecuentemente se forma una capa de agua salada por 

debajo de la capa de agua dulce.  

Por otro lado, van Beynen (2011) menciona que los cenotes pueden ser clasificados 

además de por su geomorfología o forma y localización, también por su hidrología y sus 

características ecológicas.  
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Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote 

El sistema Nohoch Nah Chich se ubica en el estado de Quintana Roo en las coordenadas 

geográficas 20°15.97’N, 87°23.41’W (Fig.5 a-b). Este sistema es considerado como uno de los 

más largos del mundo, ya que se  extiende desde la costa hasta aproximadamente 5 km tierra 

adentro con más de 70.4 km de galerías subterráneas, de las cuales solo 22.3 km son conocidas 

y con un número todavía incalculable de nuevas galerías por examinar (Iliffe, 2000; Beddows 

2004; Smart et al., 2006). 

Nohoch Nah Chich se caracteriza generalmente por ser un sistema oligotrófico resultante 

de la ausencia de luz, sin la cual la actividad fotosintética cesa; asimismo está sujeto a la 

estacionalidad con importación de materia orgánica particulada, a una temperatura constante 

de aproximadamente 26°C y con un bajo contenido de oxígeno disuelto (2 + 0.2mg O2l-1)  

(Escobar et al., 2002).  

 

a)                                              b) 

    

Figura 5 a-b. Localización de los sistemas Nohoch Nah Chich-Casa Cenote y Aktun-Ha cenote Carwash. a) modificado de Alcocer 
et al. (1998). b) modificado de Smart et al.( 2006). 
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Casa Cenote también llamado Cenote Manatí es uno de los cenotes pertenecientes al 

sistema Nohoch Nah Chich, y se encuentra ubicado a una distancia de 70 m de la línea de costa. 

Este cenote presenta la forma de un río que serpentea a través de una zona de manglares 

(Trujillo-Pisanty, 2010 comunicación personal). Su anchura varía de 10 a 20 m y su longitud es de 

aproximadamente 250 m de largo por lo que su área superficial es de aproximadamente 500m2, 

y presenta una profundidad de entre 6 y  9 m (Alcocer et al., 1999; Beddows, 2004) 

El cenote se caracteriza principalmente por tener dos conexiones subterráneas. La 

conexión más extensa proviene del noroeste y comunica al cenote con el resto del sistema 

Nohoch Nah Chich y la otra, cuyo conducto es más corto, conecta al cenote con el mar, por lo 

que tiene un activo intercambio con el agua marina y es considerado como uno de los puntos de 

descarga del sistema  (Beddows, 2004) (Figura 6). 

Este último conducto está verticalmente estratificado de acuerdo con la salinidad. La 

capa del fondo está constituida únicamente por agua marina por lo que contiene una alta 

concentración de oxígeno disuelto con valores de saturación de casi el 70% y un pH ligeramente 

básico. En cambio, la capa superior está formada por agua dulce y/o salobre que presenta un pH 

ligeramente ácido; y entre ambas masas de agua se encuentra una haloclina localizada entre los 

8 y 10 m (Pesce e Iliffe, 2002; Sánchez et al., 2002; Smart et al., 2006). El volumen de descarga 

total anual del agua marina es de -4.57 + 1.49 x 107 m3/año, mientras que la del agua dulce es 

de -9.34 + 2.87 x 107 m3/año (Beddows, 2004). 

El fondo del conducto más corto está compuesto de materia orgánica y finas partículas 

en la parte cercana al cenote y se vuelve completamente arenoso al acercarse al mar; en ambos 

casos el espesor del sedimento no excede los 10 cm (Beddows, 2004).  

Alcocer et al. (1998) señalan que las características fisicoquímicas y biológicas del agua 

dentro del cenote varían de acuerdo con la época que se trate (lluvias o secas), los valores 

máximos y mínimos de estos parámetros se presentan en la Tabla 1. Asimismo, dichos autores 

señalan también que el componente hídrico de Casa Cenote es utilizado con fines 

recreacionales, es decir, que destacan en él la realización de actividades de natación y buceo.  
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Figura 6. Trayecto subterráneo de Casa Cenote (modificado de Beddows, (2004)).  

 
 
 
Tabla 1. Características fisicoquímicas y biológicas del agua dentro del cenote en los sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y 
Aktun-Ha, Carwash (modificada de Alcocer et al. (1998)). 
.  

Parámetros  Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote Sistema Aktun-Ha, Carwash 

Alcalinidad (mg/l) 

Clorinidad (mg/l) 

Fosfatos (mg/l) 

Nitratos (mg/l) 

Nitritos (mg/l) 

Oxígeno disuelto (mg/l) 

Sulfatos (mg/l) 

pH 

Total de disueltos sólidos 

Temperatura (°C) 

Coliformes fecales 

134 – 292 

6,237-16,200 

> 0.05 

0.314 – 1.023 

> 0.006  

2.17 – 7.02 

900 – 2,400 

6.76 – 7.92  

12.5 – 34.6 

25.6 – 28.3 

8 - 110 

 

348 – 440 

207 – 689  

0.007 – 0.01 

0.627 – 1.09 

0.0025 – 0.003 

2.98 – 4.68 

30 – 80 

6.70 – 7.47 

0.5 – 1.7 

25 – 28.1 

0 – 174 

Total de sólidos disueltos en g/L y Coliformes fecales en MPN/100 ml. 
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Sistema Aktun-Ha, cenote Carwash 

El sistema Aktun-Ha se localiza a 8 km al Noroeste de Tulum, Quintana Roo y a 8.6 km de la 

costa del Caribe (Gabriel et al., 2009) en las coordenadas 20°16.48’N, 87°29.74’W (Fig. 5 a-b).  

El sistema Aktun-Ha tiene una extensión aproximada de 2,800 m, con una profundidad 

máxima de 26 m (Fig. 7). Este sistema está influenciado por diferentes masas de agua, 

presentándose una haloclina linear promedio a los 20 m en áreas con influencia marina 

(Beddows, 2004, 2007). La máxima velocidad de flujo calculada para este sistema es de 1  cm/s 

(Moore et al., 1992). Herrera-Silveira (2004) advierte que el oxígeno disuelto presente dentro de 

las cuevas de este sistema es en promedio de 2 ml/l menos que en el cenote, o con valores por 

debajo de 1 ml/l.  

Por otra parte, van Hengstum et al. (2010) indican que la mayoría de la materia orgánica 

existente en este sistema se deriva principalmente de fuentes terrestres aunque en ocasiones 

hay adiciones de recursos acuáticos.  

Uno de los cenotes que conforma al sistema Aktun-Ha es el Cenote del Rancho de los 

Tres Hermanos actualmente llamado Carwash, y conocido con este nombre porque los recursos 

hídricos que proporciona, son utilizados para actividades antropogénicas como el lavado de 

automóviles (Suárez-Morales, et al., 1996; Rocha et al., 1998).  

El cenote Carwash se caracteriza por tener una abertura ovalada de aproximadamente 

46 a 50 m de longitud y 15 de ancho; cuenta con un área superficial de aproximadamente 1,000 

m2 y con una profundidad máxima de 5 a 6 m con fondo rocoso (Alcocer et al., 1998, 1999; 

Rocha et al., 1998; van Hengstum et al., 2008; Gabriel et al., 2009). La mayor parte del fondo del 

cenote está cubierto de algas que forman una especie de alfombra y también se caracteriza por 

la presencia de peces especialmente Astyanax mexicanus (van Hengstum et al., 2008).  

Alcocer et al. (1998) mencionan algunas características físicoquímicas y biológicas de 

este cenote, tanto en época de lluvias como de secas (Tabla 1). De acuerdo con Beddows (2004) 

y Beddows et al. (2007), las condiciones fisicoquímicas tanto del sistema como del cenote se 

encuentran estacionalmente estables, esta información tiene su base en los monitoreos 

periódicos realizados desde el 2000 hasta el 2007. 
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Figura 7. Extensión total del sistema Aktun-Ha y localización del cenote Carwash (modificado de van Hengstum et al. (2010). 

 

Antecedentes  

 Península de Yucatán  

El estudio de los sistemas anquihalinos en la península de Yucatán es relativamente reciente. 

Las primeras exploraciones fueron realizadas por el Instituto Carnegie de Washington a 

principios del siglo XX, por Hall (1936), Pearse (1936,1938) y Pearse et al. (1936), quienes 

realizaron una descripción del ambiente físico-químico y propusieron una clasificación de los 

cenotes de acuerdo con su geomorfología y antigüedad.  

Los estudios biológicos se iniciaron con Creaser (1936, 1938), Furtos (1936, 1938), Pearse 

(1936,1938), Wilson (1936), Chitwood (1938), Hobbs (1938) y Hubbs (1938) que trabajaron en 

diferentes sistemas anquihalinos recolectando un total de 306 especies tanto terrestres como 

acuáticas, de las cuales solo 28 fueron consideradas como troglobias, es decir, especies 

limitadas a cuevas.  

Sin embargo, después de esas fechas, es decir después de la década de los años treinta 

del siglo XX, no se dio continuidad a estos estudios y no fue sino hasta los años 70’s con los 

trabajos de Hobbs y Hobbs (1976), Hobbs et al. (1977), Redell (1977) y Hobbs (1979) que se 

retomaron dichas investigaciones en aproximadamente 261 cuevas y cenotes dando como 

resultado un incremento en las especies registradas, pasando de 306 a 565, de las cuales solo 

115 se localizaban en cenotes y 46 de estas últimas eran especies acuáticas.   

Posteriormente,  Wilkens (1982), Iliffe (1992, 1993), Moravec et al. (1995), Kornicker e 

Iliffe (1998), Rocha et al. (1998), Suárez-Morales y Rivera-Arriaga (1998), Botosaneanu e Iliffe 
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(2000), Fiers et al. (2000), Rocha et al. (2000), Schmitter-Soto et al. (2002a, 2002b), Suárez-

Morales et al. (2002), Suárez-Morales (2003), Cervantes-Martínez et al. (2002), Suárez-Morales 

et al. (2004) y Zambrano et al. (2006) continuaron las investigaciones, aunque marcando 

algunas diferencias, ya que la mayor parte de los autores anteriores pusieron mayor énfasis en  

el estudio de organismos de tallas mayores y troglobios como peces y megacrustáceos entre 

otros, dejando de lado a los organismos de tallas menores pertenecientes a la macro y 

meiofauna. 

En la actualidad, los estudios realizados en sistemas anquihalinos son especialmente de 

carácter evolutivo, filogenético y filogeográfico; entre ellos destacan, el análisis de las relaciones 

intraespecíficas del camarón Typhlatya mitchelli a través de la secuencia mitocondrial realizado 

por Webb (2003) y el del análisis de la estructura filogeográfica por medio de dos genes 

mitocondriales del crustáceo decápodo Creaseria morleyi Creaser 1936 realizado por Botello y 

Álvarez (2010).  

 

 Estado de Quintana Roo 

En el caso particular del estado de Quintana Roo, se han realizado estudios para caracterizar 

algunos de los sistemas anquihalinos del estado. Entre ellos se encuentra el trabajo de Pohlman 

et al. (1997), en el que se mencionó que en el sistema Naranjal localizado a 5 km de la costa y 

con casi 20 km de longitud, existen tres reservorios potenciales de materia orgánica que son los 

que soportan las cadenas tróficas a lo largo de todo el sistema anquihalino. Dichas afirmaciones  

basadas en análisis de isótopos de 13C y 15N  permiten plantear que el primer reservorio de los 

sistemas anquihalinos procede de los tapetes algales transportados por el flujo desde el cenote 

hacia gran parte del sistema anquihalino y sostienen a la comunidad que habita por encima de 

la haloclina. El segundo alude a la materia orgánica particulada procedente de la superficie y 

que se filtra a través de fisuras a todo el sistema. El último reservorio se refiere a la materia 

particulada proveniente del mar que es acarreada por las mareas y se distribuye también a 

diversas partes del sistema.  

Asimismo, han destacado trabajos sobre la composición taxonómica presente en 

diferentes sistemas, entre ellos se encuentra el estudio de Kensley (1988) en el que señaló la 
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presencia de nuevas especies de crustáceos decápodos como Agostocaris bozanici en el cenote 

Xcan-Ha y Yagerocaris cozumel en el cenote Aerolito y la cueva Quebrada; además de presentar 

nuevos registros como el de Somersiella sterreri Hart y Manning, 1981 y Janicea antiguensis 

Chace, 1972, también en la cueva Quebrada, Cozumel, Quintana Roo. 

Por su parte, Navarro-Mendoza y Valdés-Casillas (1990) en su estudio de la ictiofauna en 

ocho cenotes y tres grutas de la parte centro-oriental de Quintana Roo, señalaron cinco nuevos 

registros: Anguila rostrata (Le Sueur, 1917) en el cenote Cristal, Synbranchus marmoratus 

(Bloch, 1795) en los cenotes Cristal y Salvaje, Ophisternon infernale (Hubbs, 1938) en los 

cenotes Cristal, Catedrales y Santo Domingo y Thyphliasina pearsei (Hubbs, 1938) y Lucifuga sp 

también en los cenotes Cristal y Catedrales. 

Moravec y Vargas-Vázquez (1996) describieron la parte final del ciclo de vida del 

nemátodo Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi (Caballero-Deloya, 1977) a partir de 

una serie de experimentos en condiciones de laboratorio sobre la fases parasitarias en el 

copépodo Mesocyclops sp. y en el pez Astyanax fasciatus (Cuvier); todos ellos fueron 

recolectados en el Gran Cenote y cenote Carwash.  

Schmitter-Soto (1999), al estudiar también la composición y distribución de la ictiofauna 

de sistemas anquihalinos detectó en la región 59 especies ícticas, distinguiendo por medio de un 

análisis de agrupamiento dos asociaciones principales de peces que pueden denominarse 

salobre y dulceacuícola; la dulceacuícola puede dividirse a su vez en un grupo de amplia 

distribución y otros tres restringidos geográficamente.  

Sternberg y Schotte (2004) advirtieron la presencia de una nueva especie de crustáceo 

decápodo Procaris mexicana en sistemas anquihalinos de Cozumel, Quintana Roo. Asimismo, 

evidenciaron las posibles relaciones de parentesco entre esta nueva especie y las diferentes 

especies del mismo género (P. ascensionis Chace y Manning, 1972, P. chacei Hart y Manning, 

1986, y P. hawaiiana Holthuis 1973), así como también con el género Vetericaris Kensley & 

Williams, 1986. 

Cervantes-Martínez et al. (2005) analizaron la abundancia, distribución y la migración 

vertical del copépodo Mastigodiaptomus nesus (Bowman, 1986) en función de la concentración 

de nutrientes en diferentes épocas en el Minicenote, resultando que el tamaño de los 
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copépodos se encuentra influenciado por la disponibilidad de alimento y la concentración del 

mismo dependiendo la época del año.  

  Suárez-Morales e Iliffe (2005)  describieron al copépodo Exumella tsonot encontrado en 

el sistema anquihalino llamado Ponderosa; asimismo, con este organismo proporcionaron el 

primer registro en México de un copépodo perteneciente a la familia Ridgewayiidae.  

Asimismo, Suárez-Morales et al. (2006) refirieron la presencia de una nueva especie de 

copépodo perteneciente a la familia Epacteriscidae llamada Balinella yucatanensis, en los 

cenotes Ponderosa, Mayan Blue y 27 Pasos. Los autores también mencionaron que todos los 

ejemplares recolectados se encontraron debajo de la haloclina, es decir, en agua salina.  

Torres Talamante (2009) señaló que el crustáceo remipedio Speleonectes tulumensis 

Yager, 1987, en el sistema  llamado Crustacea localizado a 500 m del mar, presenta la mayor 

abundancia en el mundo y un patrón de distribución espacial agregado relacionado 

probablemente con la concentración de oxígeno disuelto. Asimismo, menciona que en este 

sistema S. tulumensis  presentó un tamaño superior al resto de las poblaciones de la región, 

resultado de la disponibilidad de más de una fuente de alimento, ya que potencialmente 

consume áfidos, anfípodos, bacterias, hongos y detrito.  

Trujillo-Pisanty et al. (2010) realizaron un estudio de la composición faunística de 

crustáceos peracáridos en el cenote Aerolito. Dichos autores obtuvieron un total de 8,823 

organismos de tres especies de anfípodos: Melita longisetosa Sheridan, 1980, Melita planaterga 

Kunkel, 1910 y Parhyale hawaiensis Dana, 1853, además de una especie de tanaidaceo Hargeria 

rapax Harger, 1879, constituyendo  las cuatro especies  nuevos registros para Cozumel. 

Solís-Marín y Laguarda-Figueras (2010) describieron a Copidaster cavernicola n. sp. una 

nueva especie de estrella de mar encontrada en un sistema anquihalino del Caribe, en Cozumel, 

México. Los autores refieren esta especie como endémica y como la primera especie troglobia y 

cavernícola de equinodermo que es descrita.  

Frontana-Uribe y Solís-Weiss (2011) realizaron el primer registro de poliquetos en 

cenotes y sistemas anquihalinos de México. Lo anterior se logró a partir de una serie de 

muestreos a lo largo del Cenote Aerolito, uno de los 18 cenotes presentes en Cozumel donde 
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resultaron un total de 1,518 organismos pertenecientes a cinco familias (Paraonidae, 

Capitellidae, Nereididae, Dorvilleidae, y Syllidae), diez géneros y once especies.  

 

 Sistemas anquihalinos correspondientes a este estudio  

Con relación a los sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, cenote Carwash, 

correspondientes a este estudio, existen trabajos como el de Beddows (2004) relacionados con 

la hidrodinámica y algunos procesos hidroquímicos, mismos que fueron considerados en el 

capítulo anterior para caracterizar el área de estudio.  

De acuerdo con la composición taxonómica, se han realizado estudios a diferentes 

escalas, por ejemplo en cuanto a la microfauna Alcocer et al. (1998), en su análisis 

bacteriológico, mencionan que al determinar el potencial de uso como fuente de 

abastecimiento de agua potable, las muestras de ambos cenotes (Casa Cenote y Carwash) 

excedieron los criterios establecidos por la Norma Mexicana Para Agua Potable (NMAP); sobre 

todo Casa Cenote que presentó altos contenidos de TDS (total de sólidos disueltos), por lo que 

no se reconoció como fuente de abastecimiento de agua potable.  

Asimismo, Alcocer et al. (1999) mencionaron que al comparar la densidad del 

bacterioplancton entre Casa Cenote y Carwash en diferentes estratos (epiclina, haloclina e 

hipoclina) éstos resultaron generalmente bajos indicando condiciones oligotróficas a 

ultraoligotróficas, sobretodo en la epiclina de Casa Cenote en donde se presentó una densidad 

de 5.8 + 0.35 x 102 células/ ml.  

En relación al fitoplancton, Sánchez et al. (2002) observaron que la distancia del lugar del 

muestreo o del cenote respecto a la costa fue un factor determinante en la composición de las 

especies. Por tanto, Casa Cenote ubicado cerca del litoral y con mayor influencia marina, 

presentó  entre 42 y 50 especies conteniendo únicamente diatomeas; mientras que en el cenote 

Carwash localizado a 8 km de la costa se registraron entre 26 y 32 especies entre cianobacterias, 

diatomeas y algas verdes. 

Con respecto a la meiofauna perteneciente a la tanatocenosis, se cuenta con los trabajos 

de Gabriel et al. (2009) y van Hengstum et al. (2010) en el sistema Aktun-Ha cenote Carwash. En 

el primer trabajo a partir de diferentes indicadores entre los que destacan los foraminíferos, 
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ostrácodos y gasterópodos, los autores analizaron la evolución paleoambiental del cenote 

Carwash con un núcleo de 61 cm denotando que hace aproximadamente 6,800 años el nivel del 

mar estuvo 4 m por debajo del nivel actual, lo cual es consistente con modelos del Caribe.  

Por otro lado, van Hensgtum et al. (2010), al realizar diversos análisis sobre geoquímica 

(13C, 15N y C/N) y microfósiles (foraminíferos y tecamoebianos) en el sistema Aktun-Ha, 

determinaron que la salinidad registró variaciones, específicamente tres veces durante el 

Holoceno tardío (~4,200 años a la fecha), esto relacionado con los diferentes patrones de 

precipitación en la región, consecuencia de la migración de la Zona de Convergencia 

Intertropical (ZCIT).  

Por otro lado, Rocha et al. (1998) describieron una nueva especie de copépodo 

Halicyclops centicola, presente en diversos cenotes de la península de  Yucatán, sobre todo en el 

cenote Carwash. En ese trabajo refieren el dimorfismo sexual de la especie y las diferencias 

existentes entre ésta y el resto de las especies del género Halicyclops.  

En cuanto a la megafauna, específicamente crustáceos decápodos, Escobar et al. (1997) 

describieron una nueva especie de crustáceo decápodo Calliasmata nohochi en el sistema 

Nohoch Nah Chich y sistema Naranjal.  

Acerca de crustáceos pecáridos, Escobar et al. (2002) al analizar la microanatomía 

externa del cefalotórax en el isópodo troglobio Creaseriella anops (Creaser, 1936) recolectado 

en el sistema Aktun-Ha, señalaron que la ornamentación cuticular ayuda a mejorar la 

comunicación química, la defensa interespecífica, la sensibilidad mecánica y la termorregulación 

de los organismos de dicha especie.  

Posteriormente, Sánchez-Rodríguez (2008) en su estudio de la distribución de la 

abundancia de la misma especie de isópodo, observó que ésta varía conforme a la 

disponibilidad de materia orgánica, registrando que en sistemas de amplio acceso como Aktun-

Ha, cenote Carwash, donde existe un mayor aporte de nutrientes, se presenta una mayor 

abundancia de organismos (472) en comparación con otros sistemas con entradas más cerradas 

como el de Nohoch Nah Chich.  
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Material y métodos 

Trabajo de campo  

La colecta del material sedimentario fue producto de un muestreo realizado en el mes de abril 

del 2008 en dos sistemas anquihalinos (sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y sistema 

Aktun-Ha, cenote Carwash) localizados en el estado de Quintana Roo, México, en el marco del 

proyecto institucional “Estudio de la macrofauna de los litorales del Caribe Mexicano”. Dicho 

muestreo se realizó mediante buceo autónomo SCUBA (por sus siglas en inglés) en cavernas y 

cuevas de ambos sistemas por personal capacitado del Laboratorio de Ecología y Biodiversidad 

de Invertebrados Marinos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM.   

En cada sistema anquihalino se ubicaron tres estaciones de muestreo en donde se 

tomaron cuatro réplicas (M, R1, R2 y R3), esto con el fin de observar la variabilidad natural de la 

comunidad y verificar la hipótesis planteada acerca de la similitud o disimilitud de los sitios 

muestreados, además de obtener representatividad estadística para los análisis contemplados. 

La distancia entre réplicas fue de entre 30 y 42 cm, ello basado en los señalamientos de  

Underwood y Chapman (2005) que mencionan que los procesos ecológicos que causan los 

patrones espaciales operan a escalas de 30 cm o a escalas más pequeñas, específicamente 

indican que una escala de aproximadamente 15 cm proporciona una imagen más precisa de la 

variabilidad espacial de los organismos.  

 Las muestras de sedimento se obtuvieron por medio de un nucleador cilíndrico de 

acrílico con volumen de 70 ml (2.68 cm de diámetro y 12.5 cm de longitud) y un área superficial 

de 5.641 cm2. Las medidas del nucleador se establecieron de acuerdo con los estándares 

propuestos por Somerfield et al. (2005).  

En Casa Cenote, sistema Nohoch Nah Chich se establecieron dos estaciones de muestreo  

dentro del conducto más corto, una en la zona cercana al ambiente marino correspondiente a la 

estación 10 (M, R1, R2 y R3) y otra cercana al cenote perteneciente a la estación 9 (M, R1, R2 y 

R3); finalmente la tercera estación se situó en una galería próxima al cenote por debajo de la 

zona de manglares que corresponde a la estación 8 (M, R1, R2 y R3) (Fig. 8 y Tabla 2).  
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Figura 8. Localización de las estaciones de muestreo dentro del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote (Esquema del sistema 

modificado de Beddows, (2004)).  
 
 
 
Tabla 2.Características de las estaciones de muestreo en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote. 

Estación Localización  Fenómeno lumínico   Zona del sistema Profundidad (m)  

E8 (M, R1, R2 y R3) Galería próxima al cenote  Disfótico Caverna 5 

E9 (M, R1, R2 y R3) Pasaje hacia el mar parte intermedia Afótico Cueva  8 

E10 (M, R1, R2 y R3) Pasaje hacia el mar parte externa Afótico Cueva  8 

 

 

En el caso de Carwash, sistema Aktun-Ha, se establecieron tres estaciones de muestreo 

dentro de la galería, la estación 7 (M, RI, R2 y R3) correspondiente a caverna y las estaciones 5 y 

6 (M, R1, R2, y R3) pertenecientes a cueva (Fig. 9 y Tabla 3).   
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Figura 9. Localización de las estaciones de muestreo dentro del sistema Aktun-Ha,  Carwash (Esquema del sistema modificado 
de van Hengstum et al.(2010)). 

 
 
 
Tabla 3.Características de las estaciones de muestreo en el sistema Aktun-Ha, Carwash. 

Estación Localización  Fenómeno lumínico   Zona del sistema Profundidad (m)  

E5 (M, R1, R2 y R3) Estación interna dentro de galería Afótico Cueva 18 

E6 (M, R1, R2 y R3) Estación intermedia dentro de galería Afótico Cueva 15 

E7 (M, R1, R2 y R3) Estación externa dentro de galería  Disfótico   Caverna 10 

 

Cada muestra se colocó en frascos previamente etiquetados con el nombre del proyecto, 

nombre del sistema, estación y número de réplica. El material se fijó en formol y después se 

preservó con etanol al 70%. Se le añadió una solución de Rosa de Bengala como colorante para 

teñir a los organismos y así facilitar su separación.  

Debido a las dificultades que presenta el ingreso a dichos sistemas, se registraron 

únicamente datos de parámetros fisicoquímicos de los sistemas anquihalinos como  

temperatura del agua superficial y de fondo, salinidad y oxígeno disuelto con un Hydrolab Data 

Sonde 4ª. Asimismo, se estableció el efecto del nivel de marea por día de muestreo cerca del 

área de estudio (Puerto Morelos, Quintana Roo) con base en datos del CICESE 

(http://oceanografia.cicese.mx/predmar/) (Tabla 4). 

 
  

http://oceanografia.cicese.mx/predmar/
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Tabla 4. Nivel de marea y horarios en Pto. Morelos, Quintana Roo.  

Día Hora Altura (cm) Tipo 

17 abril 
 
 
 

18 abril 
 
 
 

19 abril 

 
00:51 
06:24 
12:44 
19:40 
01:24 
06:54 
13:22 
20:15 
02:00 

 

8 
17 
-4 
21 
9 

17 
2 

16 
9 

Bajamar 
Pleamar 
Bajamar 
Pleamar 
Bajamar 
Pleamar 
Bajamar 
Pleamar 
Bajamar 

 
La tabla anterior se interpretó tomando en cuenta que 0 cm corresponde a la bajamar 

media inferior (BMI), a los 12 cm el nivel medio (NM) y a los 25 cm la pleamar media superior 

(PMS).  

 

Trabajo de laboratorio   

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Ecología y Biodiversidad de Invertebrados 

Marinos para ser procesadas. Inicialmente se determinó la consistencia y coloración del 

sedimento húmedo definidas con base en la Tabla de Colores de Munsell donde se obtuvo color, 

matiz (variación de los tintes) y croma (fuerza del color), todo ello con el objeto de establecer el 

origen y la composición del mismo.  

Posteriormente, cada una de las muestras fue colocada en un tamiz metálico con 

apertura de malla de 0.5 mm a la cual se le aplicó una corriente suave de agua, con el fin de 

separar los componentes de la macrofauna; después, el sobrante fue nuevamente cribado con 

un tamiz de 0.062 mm de apertura de malla para retener a la meiofauna y eliminar el sedimento 

más fino tal como lo plantearon Somerfield y Warwick (1996).  

Posteriormente, el sedimento se colocó en una caja de Petri cuadriculada y se extrajeron 

y separaron los organismos bajo un microscopio estereoscópico Olympus SZ a diferentes 

aumentos (máximo 4.5x). Simultáneamente a las actividades anteriores, se realizó una 

cuantificación de la pre-identificación al nivel jerárquico taxonómico más alto posible (Phylum, 

Clase y en algunos casos hasta Orden) de acuerdo con Brusca y Brusca (2005). Los ejemplares 

fueron depositados en viales y conservados en etanol al 70% para ser procesados e identificados 

hasta nivel genérico. Es necesario señalar que se llegó hasta nivel de género aplicando el 
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concepto de suficiencia taxonómica, que consiste en determinar y utilizar el nivel taxonómico 

suficiente o más alto posible que equilibre la necesidad del conocimiento de la ecología de la 

comunidad o su respuesta ante las modificaciones del ambiente sin perder el vigor 

estadísticamente significativo (Ellis, 1985; Maurer, 2000).  

Cabe mencionar que la identificación de los distintos organismos bentónicos implicó una 

inversión considerable de tiempo, debido a que se trataba de grupos cuya identificación es 

compleja y presenta grandes diferencias entre sí. Por ello, se requirió de diversos métodos que 

precisaron de un vasto conocimiento y mucha experiencia, por lo que se recurrió a expertos en 

la materia para solicitarles asesoría. 

Para el caso de los nemátodos, se realizaron preparaciones semipermanentes en donde 

estos organismos se fijaron y montaron con lactofenol en porta y cubreobjetos, se sellaron con 

barniz transparente y se dejaron secar por  dos semanas.  A continuación, se realizó su 

identificación bajo un microscopio óptico a 100x revisándose cuidadosamente las estructuras 

del organismo que son básicas en taxonomía como tipo de cutícula,  formas de la cabeza y la 

cavidad bucal, presencia o ausencia de dientes, tamaño y forma del afidio y del esófago, 

longitud del intestino, posición de las gónadas, tipo y longitud de la parte posterior y posición 

del poro excretor. La bibliografía especializada, tomada como base para las identificaciones en 

este grupo, fue la de Chitwood y Chitwood (1977), Platonova y Galtsova (1985) y Eyualem-

Abebe et al. (2006).   

Por su parte, los anfípodos fueron identificados a nivel genérico con base en las claves y 

descripciones propuestas por  Myers (1970), Heard (1982) y  LeCroy (2002); mientras que para 

los oligoquetos se dispuso de los trabajos de Brinkhurst et al. (1974, 2001) y Milligan (1995, 

1997).  

En el caso de los poliquetos, éstos se tiñeron con azul de metileno con el fin de observar 

estructuras morfológicas relevantes; y al igual que los grupos anteriores, se identificaron bajo 

un microscopio óptico a 100x y con base en las claves propuestas por Rouse y Fauchald (1997), 

De León-González et al. (2009) y el trabajo de Frontana-Uribe y Solís-Weiss (2011). 

En el caso de los copépodos, algunos organismos fueron disectados y colocados en 

preparaciones semipermanentes con glicerina o lactofenol, en porta y cubreobjetos y sellados 
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con barniz transparente. La disección se realizó para verificar estructuras de especial valor 

taxonómico como los apéndices cefálicos, la anténula, antena, mandíbula, maxílula, maxila y 

maxilípedo, entre otros; además se analizó cada uno los cinco pares de patas natatorias con su 

correspondiente endópodo y exópodo y en cada uno, espinas y setas, así como la rama caudal. 

Las claves utilizadas fueron la de Huys et al. (1996) y Wells (2007).  

Cabe señalar que la separación del grupo de los foraminíferos se dejó hasta el final 

debido a que el procedimiento presenta cierta complejidad, como el hecho de que las muestras  

primero tuvieron que ser deshidratadas y posteriormente divididas mediante el fraccionador de 

Otto, con la finalidad de realizar más eficazmente la separación de estos organismos y de que el 

tamaño de muestra fuera estadísticamente representativo con una alícuota de entre 300 y 500 

organismos (Bé, 1959; Bradshaw, 1959; Parker, 1962; Boltovskoy, 1965).  

Una vez extraídos, los foraminíferos se depositaron en placas micropaleontológicas con 

dimensiones de 75x25 mm etiquetadas e impregnadas de goma de tragacanto. Posteriormente 

se identificaron utilizando bibliografía especializada como Galloway (1933), Loeblich y Tappan 

(1964a, 1964b), Poag (1981), Wynn-Jones (1994) y Armstrong et al. (2005). 

Una vez  identificados los organismos, para complementar la información del estudio y 

atender uno de los objetivos particulares planteados, se realizó una exhaustiva revisión 

bibliográfica sobre los requerimientos físicoquímicos o ambientales de los géneros identificados. 

Además del tipo de hábitat, su relación con el sustrato y sus estrategias alimenticias e 

información sobre su distribución geográfica y local fueron tomados en cuenta. 

  En el caso de los nemátodos se relacionó la morfología de la cavidad bucal de los 

diferentes géneros con los tipos de alimentación propuestos por Wieser (1953), Jensen (1987) y 

Adao et al. (2009) destacando los siguientes grupos: detritívoros selectivos (1A), detritívoros no 

selectivos (1B), herbívoros (2A) y omnívoros, carroñeros y predadores (2B). 

Respecto a los foraminíferos se tomaron como base los trabajos de Corliss (1985, 1991), 

Corliss y Chen (1988), Rosoff y Corliss (1992), Tyszka (1994) y Reolid et al. (2008) a partir de los 

cuales se relacionó la morfología de la testa de los foraminíferos con diferentes estilos de vida 

(epifauna, semi-infauna e infauna) y estrategias de alimentación. Asimismo, para este grupo se 

tomaron fotografías con Microscopio Electrónico de Barrido (MEB), en este caso tipo JOEL JSM 



32 

 

5600 LV en las instalaciones de la Universidad de Plymouth, Inglaterra con el fin de determinar, 

basados en la clasificación de Buchan (2006), el nivel de alteración en las testas en cada una de 

las estaciones de los sistemas anquihalinos de estudio. Con este dato, se pudo inferir el carácter 

energético del ambiente en el que fueron encontrados.  

 

Procedimiento analítico 

Se elaboraron matrices de abundancia absoluta y de abundancia estandarizada a un área 

superficial definida de 10 cm2, lo que permitió a su vez obtener la densidad. Se utilizó la unidad 

en centímetros (10 cm2) en vez de metros (1 m2) con base en el señalamiento de McIntyre y 

Warwick (1984) quienes mencionaron que las unidades de área más pequeñas, son 

generalmente más adecuadas para realizar análisis sobre las densidades. En este caso Vincx 

(1996) señala que en 1 m2 podrían encontrarse entre 1 y 10 millones de organismos, número 

que sería excesivo según Carman y Fry (2002). Por otro lado, Higgins y Thiel (1988), Fleeger et al. 

(1988), Palmer (1990), Baguley y Coull (2011, comunicación personal) señalaron que el área 

utilizada como medida estándar para el análisis de la meiofauna es de 10 cm2 ya que en esta 

área todas las especies susceptibles de aparecer estarían totalmente contempladas.   

Una vez estandarizados los datos a ind /10 cm2 de cada muestra, se obtuvo el promedio 

de densidad por estación y la frecuencia de aparición, donde el 100% correspondió a la 

presencia del género en las cuatro réplicas (M, R1, R2 y R3), el 75% solo en tres réplicas y así 

sucesivamente. A partir de ello, se efectuó la categorización de los géneros para definir su 

distribución espacial y representatividad e importancia local como dominantes (valores 

elevados de frecuencia y promedio), raros (baja frecuencia y densidad promedio), constantes 

(presentes en todas las estaciones) y exclusivos (pertenecientes a una sola estación). También, 

se analizó la riqueza genérica, el índice de diversidad de Shannon-Wiener (con base en loge) y el 

índice de equidad de Pielou para cada una de las muestras con ayuda del programa PRIMER v5 

(por sus siglas en ingles Plymouth Routine in Multivariate Ecological Research) en su función de 

DIVERSE.  

Por otro lado, a las matrices de densidad se les aplicaron pruebas de ajuste a una 

distribución de probabilidad, que este caso fue de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y de 
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homocedasticidad (prueba de Levene), en la cual, un número de significancia inferior a 0.05 

indicaría que la distribución de los datos es significativamente diferente a lo normal (Dytham, 

2003). Al obtener esa menor significancia (<0.05) y no cumplir dichos supuestos, se requirió 

hacer una transformación (raíz cuadrada) para normalizarlos y homogeneizar sus varianzas. Sin 

embargo, aún después de practicada la transformación, los datos nuevamente no cumplieron 

con dichos supuestos, por lo que se decidió aplicar la prueba estadística no paramétrica de 

Kruskal-Wallis con un nivel de significancia del 95%, que permitió hacer una comparación y una 

visualización sobre la existencia o no, de diferencias significativas principalmente entre las 

réplicas de cada estación y después entre las estaciones. Lo anterior se efectuó en los paquetes 

estadísticos de EXCEL y SPSS 15.0. 

Asimismo, se empleó el índice de similitud de Bray-Curtis (máxima similitud expresada 

con valor 100) dentro del paquete estadístico PRIMER v5 con el modo de transformación de raíz 

cuadrada y bajo el método de ordenación MDS (Multi Dimensional Scaling) para clasificar, 

agrupar e identificar afinidades faunísticas (Clarke y Warwick, 1994). Con estos resultados se  

pudo interpretar y comprender la variabilidad existente dentro de una misma estación y a lo 

largo del sistema anquihalino. Igualmente a través de estos análisis se pudo determinar y definir 

el patrón espacial de distribución de los organismos recolectados tal como lo refirieron Clarke 

(1993) y  Underwood y Chapman (2005), además se trató de vincular las posibles variables 

ambientales que produjeron este patrón tal y como lo señalaron Clarke y Ainsworth (1993).    

Por otro lado, se construyeron tres matrices de disimilitud (máxima similitud expresada 

con valor 0) para obtener distancias ecológicas con base en la presencia-ausencia de los géneros 

registrados en cada una de las réplicas de ambos sistemas anquihalinos, distancias geográficas 

entre réplicas con base en la distancia euclidiana que corresponden a los 30 y 42 cm, los cuales 

representan procesos a microescala, es decir de 0.01 a 1 m y distancias entre estaciones de 

entre 60 y 200 m, las cuales pertenecen a procesos a escala gruesa o local (Haury et al., 1978) y 

por último, distancias ambientales, también con base en la distancia euclidiana, las cuales 

constituyen las variables fisicoquímicas o sedimentológicas entre las estaciones de cada sistema 

(Sanvicente-Añorve et al., 2011). Después, se estimó el nivel de significancia entre las matrices 

anteriores mediante la prueba de Mantel realizando 5,000 aleatorizaciones de la matriz original 
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de datos. Con esto se evaluó si la distancia espacial determinada por la presencia y/o ausencia 

de las especies en un momento dado está correlacionada con la distancia en el espacio 

geográfico o ambiental, es decir, en general se realizó este análisis para valorar en primera 

instancia la semejanza entre réplicas y estaciones (Sanvicente-Añorve et al., 2011) y 

posteriormente la posible existencia de un patrón de distribución (uniforme, en parches o al 

azar) en cada uno de sistemas anquihalinos (Bakus, 2007).  

Desde luego, la aplicación de todas estas técnicas se hizo bajo la premisa de que se trata 

de un solo muestreo y que, por ende, los resultados obtenidos y aquí analizados son los 

primeros que se realizan y deberán ser ratificados (o no) con muestreos sucesivos en otras 

estaciones del año. 

 

Descripción de pruebas estadísticas  

a) Índice de diversidad  

Se entiende por índice de diversidad, a aquella expresión que resulta de las formas de 

interacción entre elementos de un sistema (Margalef, 1989) misma que hace referencia a tres 

parámetros fundamentales: la abundancia en este caso de géneros, que indica el número total 

de organismos por género en un área determinada; la riqueza genérica, que denota el número 

total de géneros en una zona específica, y la equidad que  representa  la abundancia relativa de 

individuos entre los géneros observados (Krishnamurthy, 2003).  

Para cuantificar la diversidad se han propuesto diferentes índices. El más utilizado y que 

quizá ofrece más ventajas según Margalef (1989),  es el índice de Shannon-Wiener. La fórmula 

para este  índice es  

                        

 

   

                  

 

   

 

donde H’ en este caso es la diversidad genérica, S es el número de géneros y pi es la 

proporción de individuos en el total de la muestra que pertenece al género i (Smith et al., 2001).  
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b) Índice de equidad  

Para determinar el índice de equidad de Pielou, primero se calculó H’max  definida como el valor 

que tendría H’ si todos los géneros en la comunidad tuviesen el mismo número de individuos. La 

fórmula es:  

  =    𝑒 S    ó     =   𝑆 
 

donde Loge es el logaritmo natural o neperiano y S es el número de géneros. Después se  

calculó el índice de equidad (J’):  

               

 

c) Prueba de Kruskal-Wallis 

La prueba de Kruskal-Wallis es un método que constituye una alternativa no paramétrica al 

análisis de varianza paramétrica, debido a que es un procedimiento diseñado para ser sensible 

en pruebas de diferencias entre medianas en casos en los que la suposición de normalidad no se 

ajusta (Campbell,  1989; Dytham, 2003). Esta prueba se considera como una extensión del 

procedimiento de suma de intervalos de Wilcoxon, en donde la fórmula se expresa de la 

siguiente manera:  

  

  
         

     

           

 
 

 

donde la H es el valor estadístico de la prueba de Kruskal-Wallis, N es el tamaño total de 

la muestra, Rc2  es la sumatoria de los intervalos elevados al cuadrado, ni es el tamaño de la 

muestra de cada grupo y L es el ajuste dado por el acoplamiento de ligas o empates de los 

intervalos. Este último factor se calcula de la siguiente manera:  

 

     
           

     
 

 

donde Li es el valor de número de empates de un intervalo. 
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Generalmente, la hipótesis nula para la prueba de Kruskal-Wallis es que todas las muestras 

se tomaron de poblaciones con una misma mediana, es decir, que no existe diferencia entre los 

tratamientos (µ1 = µ2 = …. = µa), mientras que la hipótesis alternativa es que existe diferencia 

entre al menos un par de tratamientos (µi ≠ µj) (Dytham, 2003). 

 

d) Índice de similitud de Bray-Curtis 

El Índice de similitud de Bray-Curtis es uno de los índices más ampliamente utilizados en la 

ecología cuantitativa actual, el cual se encarga de clasificar los datos para observar tendencias y 

conformar grupos. Su fórmula es:  

 

      
                

 

                
 

        S jk =    1  -    jk   

 

donde  jk es la disimilitud de Bray-Curtis entre las muestras j y k sumadas entre X 

especies o en este caso géneros, Xij y Xik representan la abundancia del género i en las muestras 

j y k respectivamente y Sjk refiere al coeficiente de similitud de Bray-Curtis (Field et al., 1982; 

Herrera-Moreno, 2000). La aplicación de las fórmulas anteriores da como resultado una matriz 

triangular donde se comparan todas las muestras y se obtienen valores que van de 0 a 100 o 

viceversa, en donde dependiendo del índice utilizado será la máxima similitud (Clarke y 

Warwick, 2001). Generalmente después de crear esta matriz es conveniente mostrar los 

resultados esquemáticamente con un dendrograma o una representación multidimensional 

(MDS).  

 

e) Representación multidimensional (MDS) 

La representación multidimensional es una técnica que permite explorar la estructura de las 

relaciones entre las muestras a través de una configuración u ordenación dimensional. Al 

realizarse esta representación, también se obtiene el nivel de estrés o nivel de confianza, el 

cual constituye la distorsión o deformación en la comprensión de los datos en ciertas 

dimensiones (Field et al., 1982). De acuerdo con Clarke (1993), el nivel de estrés tiene valores 

desde 0 a 1, donde valores inferiores a 0.05 indican una representación excelente de la 
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muestras. Los valores de 0.06 a 0.1 señalan una buena representación de los datos donde no 

hay riesgo real de mala interpretación. Los valores de 0.1 a 0.2 indican una representación 

potencialmente buena; sin embargo después de este valor no es recomendable una ordenación 

y en todo caso la interpretación de los datos debe realizarse con mucho cuidado.  

 

f) Prueba de Mantel 

La prueba de Mantel está basada en el uso de modelos aleatorios o nulos para la estimación de 

la correlación lineal (como la correlación de Pearson) entre dos matrices de distancia. 

Generalmente se comparan matrices ecológicas, geográficas y ambientales (Sanvicente-Añorve 

et al., 2011). Cuando las unidades de cada una de estas matrices es diferente, usualmente se 

estandarizan los valores a un promedio de 0 y una varianza de 1 (Dutilleul,  2011).  

La prueba de Mantel se calcula por medio de la siguiente fórmula (Sokal, 1979):  

 

            
  

 

 

Donde Z es la prueba de Mantel, Xij y Yij son los elementos de las matrices X y Y.  

De acuerdo con Manly (1997), el número mínimo de aleatorizaciones es de 1,000.  

Esta prueba parte de la hipótesis nula de que no existen relaciones entre las dos 

matrices. Su valor de significancia fue estimado mediante la comparación del valor calculado a 

partir de la matriz original con el valor del indicador derivado de una colección de azar (Manly, 

2005; Sanvicente-Añorve et al., 2011).  
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Resultados y Discusión 

Contexto temporal 

El material biológico de ambos sistemas anquihalinos fue recolectado en un solo muestreo 

realizado en el mes de abril, por lo que los conocimientos obtenidos corresponden a la 

temporada de secas,  la cual se caracteriza por elevadas temperaturas que oscilan entre 36 y 

40°C y escasas precipitaciones (0–30 mm/mes) (Schmitter-Soto et al., 2002) tomando en cuenta 

que existe poca o nula infiltración y/o escurrimientos de agua fluvial. 

 

Clasificación de los sistemas anquihalinos  

De acuerdo con la clasificación de Navarro-Mendoza (1988), Casa Cenote del sistema Nohoch 

Nah Chich pertenece al grupo ubicado en la línea costera ya que se encuentra a escasos 70 m de 

esta. En contraste, el cenote Carwash del sistema Aktun-Ha, corresponde al grupo de sistemas 

más alejados por ubicarse a 8 km de la costa. Esta diferencia en el gradiente espacial, es decir, 

en las distancias sobre todo de la costa hacia él interior, genera de acuerdo con Turner et al. 

(2001), divergencias en los procesos locales y algunas variables fisicoquímicas. 

 

Caracterización ambiental (parámetros fisicoquímicos)  

La descripción del comportamiento fisicoquímico general de los sistemas Nohoch Nah Chich, 

Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash a partir de mediciones in situ de la columna de agua propias 

de este estudio (Tabla 5) tuvo como finalidad observar la variación existente entre las 

localidades de muestreo, para tratar de definir como parte suplementaria de este trabajo, los 

factores ambientales que podrían estar interviniendo en el desarrollo de las comunidades 

macro y meiobentónicas.   

 Respecto a la temperatura del agua superficial y de fondo, en ambos sistemas se observó 

que está directamente ligada a la climatología de la zona, tal como lo refirió Beddows (2004, 

2007);  advirtiéndose que los valores registrados son consistentes con lo reportado por Alcocer 

et al., (1998).  
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En la medición del pH se obtuvieron valores ligeramente superiores al valor neutro de la 

escala total (Tabla 5), sin embargo, estos también se mantuvieron dentro de los intervalos 

señalados por Alcocer et al., (1998).  

Por otro lado, los estudios realizados por Alcocer et al. (1998), mostraron que los valores 

de oxígeno disuelto del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash son 

superiores a 2ml/L, es decir, que según la clasificación de Kaiho (1994, 1999) ambos sistemas se 

reconocen totalmente óxicos, lo cual contrastó con este estudio en donde los dos sistemas se 

evidenciaron con condiciones entre óxicas y subóxicas con diferencias a nivel espacial 

(progresión geográfica en metros de la costa hacia el interior) y estratigráfico, es decir, en el 

perfil vertical (superficie y fondo). Las variaciones de oxígeno disuelto obtenidas en este estudio 

pudieron ser resultado tanto de la estratificación hídrica o del poco hidrodinamismo, de la 

actividad biológica y la degradación de materia orgánica de cada zona y cada sistema, tal como 

se menciona en el trabajo de Herrera-Silveira (1994).  

La salinidad y la conductividad presentaron variaciones a nivel espacial. De acuerdo con 

el primer parámetro, este mostró que las oscilaciones se encuentran muy relacionadas con la 

cercanía o lejanía de cada sistema con respecto a la costa, por lo que el sistema Nohoch Nah 

Chich, Casa Cenote que es el que está ubicado más cerca la línea costera, presentó valores de 

salinidad superiores en comparación a los del sistema Aktun-Ha, Carwash, que mostró valores 

inferiores por estar localizado a casi 8 km de la costa (Tabla 5).  

 
 
 
Tabla 5. Características fisicoquímicas in situ de las muestras de los  sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y del sistema 
Aktun-Ha, cenote Carwash propias de este estudio. 

 
Parámetros fisicoquímicos  

Nohoch Nah Chich, Casa Cenote  Aktun-Ha, Carwash 

  in situ cenote in situ cueva in situ cenote in situ cueva 

Temperatura (°C) 
superficie: 25.33  

fondo: 24.19 
25.03 

superficie: 24.85  
fondo: 24.56 

26.3 

Salinidad 
superficie: 14.55  

fondo: 28.46 
12.11 

superficie: 1.51 
fondo: 1.50 

0.01 

Oxígeno disuelto (ml/l) 
superficie: 1.83  

fondo: 1.18 
1.25 

superficie: 1.93  
fondo: 1.64 

2.8 

pH 
superficie: 7.31  

fondo: 7.05 
7.07 

superficie: 7.2 
fondo: 7.2 

7.04 
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Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote 

 Caracterización del sedimento  

El análisis visual con base en la Tabla de Munsell, de las muestras en húmedo del sistema  

Nohoch Nah Chich, Casa Cenote mostró colores casi homogéneos dentro de una gama grisácea 

blanquecina (Tabla 6) derivados de su riqueza en carbonato de calcio, lo cual es reflejo del 

origen calcáreo y de los procesos geológicos de la península de Yucatán (López-Ramos, 1975; 

Beddows et al., 2007).  

Dentro de las particularidades observadas en la estación 8 (M, R1, R2 y R3), se advirtió la 

presencia de partículas finas y colores un poco más obscuros, así como también la presencia de 

materia orgánica proveniente de la vegetación circundante como ramas y hojas del manglar, 

esto debido a su localización justo debajo de este. En cambio, en las estaciones 9 y 10 (M, R1, R2 

y R3) se observó una mayor proporción de sedimentos más gruesos y de origen biogénico 

conformados por espículas de esponjas y valvas de ostrácodos posiblemente suministrados por 

la intrusión de agua marina a la cueva. Lo anterior señala una transición entre sedimentos 

terrígenos y finos provenientes de la plataforma continental y del manglar, y sedimentos 

gruesos biogénicos transportados por la intrusión de agua marina, mostrando en conjunto una 

variedad sedimentológica a lo largo de las estaciones muestreadas, tal como lo mencionó 

Beddows (2004).  

Adicionalmente, con base en lo mencionado por Whelan y Farrington (1992), se supuso 

que la irregularidad en la distribución de los sedimentos finos en la estación 8 y gruesos en las 

estaciones 9 y 10, tuvo un efecto directo sobre la concentración de la materia orgánica, ya que 

dichos autores mencionan que la absorción y adhesión de la materia orgánica al sustrato está 

directamente relacionada con el tamaño de la partícula, lo que en este caso pareció indicar una 

desigualdad espacial en la concentración del contenido orgánico. De acuerdo con Giere (1993, 

2009), la cantidad y  la calidad de la materia orgánica son factores decisivos en la densidad y 

diversidad de los organismos, así como en la composición de la fauna local en cada caso. 
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Tabla 6. Características colorimétricas de las muestras del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote.  

Estación Tabla de Munsell Color 

E8 M 2.5Y/6/2 Gris castaño claro  

E8 R1 2.5Y/6/2 Gris castaño claro  

E8 R2 2.5Y/6/2 Gris castaño claro 

E8 R3 2.5Y/4/2 Gris oscuro marrón 

E9 M 2.5Y/8/2 Blanco grisáceo claro 

E9 R1 2.5Y/8/2 Blanco  

E9 R2 2.5Y/7/2 Gris claro 

E9 R3 2.5Y/8/2 Blanco 

E10 M 2.5Y/7/2 Gris claro 

E10 R1 2.5Y/7/2 Gris claro 

E10 R2 2.5Y/7/2 Gris claro 

E10 R3 2.5Y/6/2 Gris castaño claro 

 

 

 Análisis faunístico 

La comunidad bentónica de este sistema estuvo representada por 6,664 organismos que, de 

manera general, se concentraron en seis grandes grupos categorizados en cuatro phyla (Tabla 

7), los cuales se distribuyeron de forma desigual a lo largo de las diferentes zonas muestreadas.  

 
Tabla 7. Clasificación taxonómica de los grupos encontrados en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote de acuerdo con 
Armstrong (2005) y Brusca y Brusca (2005).  

 

Phylum Subphylum Clase Subclase Superorden 
Orden 

 
Nombre 
común 

Sarcodina 
 

Rhizopoda 
  

Foraminiferida Foraminífero 

Nematoda 
 
    

 Nemátodo 

Annelida 
 

Polychaeta 
  

 Poliqueto 

  
Oligochaeta 

  
 Oligoqueto 

Arthropoda Crustacea Maxillopoda Copepoda 
 

 Copépodo 

  
Malacostraca Eumalacostraca Peracarida Amphipoda Anfípodo 

 

Tomando en cuenta la contribución porcentual de sus abundancias absolutas, el grupo 

taxonómico dominante dentro del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote, fue el de los 

foraminíferos, el cual constituyó el 76.3% del total de organismos, seguido por el grupo de los 

nemátodos con el 16.3%. Los anfípodos, por su parte, representaron el 4.2%, los copépodos el 
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1.3%, los oligoquetos el 1.2% y en último lugar quedaron los poliquetos con el 0.7%. En 

conjunto, se recolectaron e identificaron un total de 90 géneros y 5 unidades taxonómicas 

operacionales mismas que están enlistadas posteriormente.  

Es importante señalar que el nivel de género al que se llegó (con excepción de los 

oligoquetos) se realizó aplicando el concepto de suficiencia taxonómica, que consiste en 

determinar y utilizar el nivel taxonómico suficiente o más alto posible que equilibre la necesidad 

del conocimiento de la ecología de la comunidad o su respuesta ante las modificaciones del 

ambiente sin perder el vigor estadísticamente significativo (Ellis, 1985; Maurer, 2000). Chapman 

(1998) menciona que al utilizar niveles amplios de resolución taxonómica se obtienen patrones 

de distribución similares a cuando se utilizan niveles más finos de resolución y que además este 

concepto soluciona el problema de determinación taxonómica a nivel de especie, el cual es 

frecuentemente complicado en muchos grupos de invertebrados. En este sentido, el concepto 

de suficiencia taxonómica se ha aplicado con muy buenos resultados en una serie de trabajos 

como los de Warwick (1988a, 1988b), Ferraro y Cole (1990, 1992), Hernández-Arana (1995), 

Gomes-Gesteiro et al. (2003), Torres-Mendes (2007) y Domínguez-Castanedo et al. (2007) entre 

otros, aunque se ha presentado también excepciones. 

 

Foraminíferos bentónicos  

Los foraminíferos se encontraron en todas las muestras en forma abundante y relativamente 

bien preservados. En este sentido, algunos autores (Snider et al., 1984; Gooday, 1986; Gooday 

et al., 1992, 2000 y Bernhard et al., 2008) mencionan que al comparar directamente a los 

foraminíferos con los demás componentes bentónicos, estos suelen dominar la comunidad, por 

lo que su abundancia, densidad y en algunos casos la biomasa, llegan a ser muy superiores a los 

demás grupos de metazoarios de la meiofauna y la macrofauna, tal y como se observó en este 

trabajo. Lo anterior podría probablemente atribuirse a la talla pequeña que tienen y a la ventaja 

que tienen los foraminíferos en su ciclo reproductivo respecto a los metazoarios, ya que 

combinan una alternancia de generaciones sexual (gamogonia) y asexual  (esquizogonia), en 

donde en la forma asexual se reproducen por segmentación y por tanto no requieren de la 
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interacción con otro organismo pudiendo multiplicarse así con una mayor velocidad (Murray, 

1991; Haq y Boersma, 1998; Goldstein, 1999; Armstrong et al., 2005).  

Por otro lado, al analizar este grupo taxonómico se encontró que la mayor proporción 

correspondió a foraminíferos vivos pertenecientes a la biocenosis con más del 70% de total, en 

comparación con los organismos muertos o que formaron parte de la tanatocenosis, 

presentando éstos menos de un 30% del total.  

Como parte de la biocenosis, se obtuvo un total de 39 géneros pertenecientes a 21 

familias cuya clasificación y posterior arreglo taxonómico hasta Orden se realizó de acuerdo con 

la clasificación de Armstrong et al. (2005) y a partir de Suborden y Familia, se asumió la 

propuesta de Loeblich y Tappan (1964a, b) (Tabla 8). 

 
Tabla 8. Listado taxonómico de los foraminíferos bentónicos del  Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote en este estudio de 
acuerdo con Loeblich y Tappan (1964) y Armstrong et al. (2005).  
 

Reino Protista Goldfuss, 1821   
   Phylum Sarcodina Schimarda, 1817 
          Clase Rhizopoda Lankester, 1821 
               Orden Foraminiferida Eichwald, 1830 

       Suborden Textulariina Delage y Herouard, 1896 
Superfamilia Lituolacea de Blainville 1825 

Familia Textulariidae Ehrenberg 1838 
Subfamilia Textulariinae Ehrenberg 1838 

 Textularia sp.  
Familia Ataxophragmiidae Schwager 1877 

Subfamilia Valvulininae Berthelin 1880 
 Clavulina sp. 

        Suborden Miliolina Delage & Herouard, 1896 
Superfamilia Miliolacea Ehrenberg, 1839 

Familia Nubeculariidae Jones 1875 
 Subfamilia  Ophthalmidiinae Wiesner 1920  

  Wiesnerella sp. 

Subfamilia Spiroloculininae Wiesner, 1920 

Spiroloculina sp. 
 

Subfamilia Nodobaculariinae Cushman 1927 
  Vertebralina sp. 
Familia Miliolidae Ehrenberg, 1839 

Subfamilia Quinqueloculininae Cushman 1917 
Quinqueloculina sp. 
Massilina sp.  
Pyrgo sp.   
Miliolina sp.   

    Subfamilia Milionellinae Vella, 1957 
Miliolinella sp.  

Subfamilia Miliolinae Ehrenberg 1839 
Pseudohauerina sp. 
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Subfamilia Tubinellinae Rhumbler, 1906 
Articulina  sp.  

Familia Soritidae Ehrenberg, 1839 
Subfamilia Peneroplinae Schultze, 1854 

Peneroplis sp. 
Spirolina sp. 
Coscinospira sp.

 

Subfamilia Archaiasinae Cushman 1927 
Archaias sp.

 

Cyclorbiculina sp. 

Subfamilia Meandropsininae Henson 1948 
 Parasorites sp. 

Subfamilia Soritinae Ehrenbegr 1839 
Amphisorus sp.  

                Suborden Rotaliina Delage & Herouard, 1896 
Superfamilia Nodisariacea Ehrenberg 1838 

Familia Nodosariidae Ehrenberg 1838 
Subfamilia Nodosariinae Ehrenberg 1838 

Procerolagena sp.   

Superfamilia Buliminacea Jones 1875 
 Familia Turrilinidae Cushman 1927 
   Subfamilia Turrilininae Cushman 1927 
  Buliminella sp. 

Familia Bolivinitidae Cushman 1927 
  Bolivina sp. 

Brizalina sp. 

Familia Buliminidae Jones 1875 
Subfamilia Bulimininae Jones 1875 

Bulimina sp.  

Subfamilia Pavoninianae Eimer & Fickert 1899 
Pavonina sp.   

Reussella sp.  

 Familia Uvigerinidae Haeckerl 1894 
   Uvigerina sp.   

Superfamilia Discorbacea Ehrenberg 1838 
Familia Discorbidae Ehrenberg 1838 

Subfamilia Baggininae Cushman, 1927 
Cancris sp.  

Familia Asterigerinidae D’Ordingy 1839 
  Asterigerina sp.   

Superfamilia Spirillinacea Reuss 1862 
   Familia Spirillinidae Reuss 1862 
    Subfamilia Spirillininae Reus 1862 
     Spirillina sp.  

Superfamilia Rotaliacea Ehrenberg, 1839 
Familia Rotaliidae Ehrenberg, 1839 

Subfamilia Rotaliinae Ehrenberg, 1839 
Ammonia sp.   

Familia Elphidiidae Galloway 1933 
  Subfamilia Elphidiinae Galloway 1933 
   Elphidium sp.   

Superfamilia Orbitoidacea Schwager, 1876 
Familia Eponididae Hofker 1951 
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Eponides sp.   

Neoponides sp.   

Familia Amphisteginidae Cushman 1927 
  Amphisteguina sp.  

 

Familia Planorbilinidae Schwager 1877 
Planorbulina sp.   

Familia Cymbaloporidae Cushman 1927 
   Cymbaloporetta sp. 

 

Superfamilia Cassidulinacea d’Orbingy 1839 
Familia Nonionidae Schultze 1854 

    Subfamilia Chilostomellinae Brady 1881 
 Nonionella sp.  

Familia Anomalinidae Cushman 1927 
Subfamilia Anomalininae Cushman 1927 

Cibicidoides sp.   

 

En el sistema Nohoch Nah Chich, la totalidad de los géneros identificados constituyeron 

nuevos registros; sin embargo, cabe señalar que la mayoría de ellos han sido previamente 

identificados en áreas cercanas a la región de estudio como  el Mar Caribe, el Golfo de México y 

en algunos casos en todo el Atlántico por Phleger (1970), Poag (1981), Culver y Buzas (1982), 

Javaux y Scott (2003), Buchan (2006), Gischler y Moder (2009) y Sen Gupta et al. (2009) (Anexo 

2, Tabla 21). Por tanto, la importancia de estos nuevos registros radica principalmente en la 

extensión de la distribución geográfica de estos géneros dentro los sistemas anquihalinos.   

En este estudio, Ammonia fue el género mejor representado (28.98%), seguido de 

Quinqueloculina (23.16%), Asterigerina (7.61%) y Cymbaloporetta (6.67%). Los 35 géneros 

restantes representaron porcentajes inferiores a 5% y en conjunto sumaron el 33.58% del total.  

Los géneros dominantes y más frecuentes registrados en todo el sistema, es decir, 

presentes en las tres estaciones, fueron Ammonia y Quinqueloculina. Adicional a estos dos 

géneros y destacando también por su dominancia, en la estación 8 correspondiente a caverna, 

se identificó el género Cibicidoides. En la estación 9 correspondiente a cueva, le siguieron 

además los géneros Archaias, Asterigerina, Cymbaloporetta, Miliollinella, Neoponides y 

Peneroplis. En la estación 10, también ubicada dentro de la cueva, se incorporó el género 

Miliollinella (Anexo 2, Tabla 19).   

Por otro lado, se registraron géneros exclusivos de una sola estación o de una réplica. En 

el caso de la caverna, es decir, la estación 8, fueron Procerolagena (E8M y R2) y Spirolina (E8M). 

En la cueva, específicamente en la estación 9, se trató de Elphidium (E9M a R3), Parasorites 
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(E9M a R3), Eponides (E9M), Vertebralina (E9M) y Reusella (E9R3); y para la estación 10, fueron 

Massilina (E10M), Pavonina (E10R1) y Uvigerina (E10M) (Anexo 2, Tabla 19). 

El valor más alto de densidad por género lo presentó Quinqueloculina en la réplica E9R2 

con 337,669 ind/10 cm2 y el valor más bajo de 1 ind/10 cm2 se observó en el género Archaias 

(Anexo 2, Tabla 19). En cuanto a la densidad por réplica, los valores fluctuaron desde 397 a 

1,263,852 ind/10 cm2 (Anexo 1, Tabla 18). Este último valor contrastó notablemente por su 

superioridad contra el valor máximo de toda la meiofauna señalado por Falcón-Álvarez (1998) 

tanto en el suroeste del Golfo de México con 5,076 ind/10 cm2 como en la península de Yucatán 

con 1,151 ind/10 cm2. Asimismo, se observó que los valores de la densidad de los foraminíferos 

sobrepasaron los valores promedio de meiofauna señalados por Coull y Bell (1979) los cuales 

van  de entre 1,000 a 2,000 ind/ 10 cm2.  

Respecto al comportamiento de la densidad por estación, se observó que en la parte de 

caverna (E8), se exhibieron dos comportamientos diferentes: por un lado, las réplicas E8M y 

E8R1 con 52,375 y 55,940 ind/10 cm2 respectivamente y por otro, las réplicas E8R2 y E8R3 en 

que se obtuvieron 178,883 y 139,777 ind/10 cm2. En el caso de la cueva, en las estaciones 9 y 

10, no se observó un patrón definido dada  la disparidad entre las densidades de cada réplica. 

En cuanto a la riqueza genérica total contemplando las tres estaciones con sus 

respectivas réplicas, se observó un intervalo de 12 a 28 géneros con un promedio total de 20. 

Particularmente, en la zona de caverna, en la estación 8, se presentaron entre 14 y 24 géneros 

con un promedio de 17; para la cueva, en la estación 9, la cifra fue ligeramente superior, ya que 

la riqueza fluctuó entre 20 y 28 géneros con un promedio de 25; y en la estación 10 este 

parámetro osciló entre 12 y 25 con un promedio de 19 géneros (Anexo 1, Tabla 18).  

 

Nemátodos  

En cuanto a los nemátodos, se identificaron seis órdenes, 11 familias y 20 géneros (Tabla 9), 

incorporándose todos ellos como nuevos registros para sistemas anquihalinos.  

 
Tabla 9. Listado taxonómico de los  nemátodos del Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote de acuerdo con Chitwood y 
Chitwood (1977), Platonova y Galtsova (1985) y Eyualem-Abebe et al. (2006). 

   
Phylum Nematoda Potts, 1932 
          Clase Enoplea Inglis, 1983 
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                 Orden Enoplida Filipjev, 1929 
                   Suborden Enoplina Chitwood y Chitwood, 1937 

Superfamilia Enoploidea Dujardin 1845  
Familia Anoplostomatidae Gerlach y Riemann, 1974 

    Subfamilia Anoplostomatinae Gerlach y Riemann, 1974 
     Anoplostoma sp.  

   Familia Anticomidae Filipjev, 1918 
    Subfamilia Anticominae  Filipjev, 1918 
     Anticoma sp.

 

     Suborden Oncholaimina De Coninck, 1965 
  Superfamilia Oncholaimoides Filipjev, 1916 
   Familia Oncholaimidae Filipjev, 1916 
    Subfamilia Adoncholaiminae Gerlach y Riemann, 1974 
     Meyersia sp.  

Subfamilia Ocholaimellinae De Coninck, 1965 
     Viscosia sp.  

           Clase Chromadorea  
     Orden Araeolaimida De Coninck y Schuurmans Stekhoven, 1933 
         Superfamilia Axonolaimoidea Filipjev, 1918 
   Familia Axonolaimidae Filipjev, 1918 
    Subfamilia Axonolaiminae  
      Odontophora sp.  

   Familia Comesomatidae Filipjev, 1918 
    Subfamilia Sabatieriinae Filipjev, 1934 
     Sabatieria sp. 

      Orden Chromadorida Chitwood, 1933 
          Suborden Chromadorina Filipjev, 1929 
  Superfamilia Chromadoroidea Filipjev, 1917 
   Familia Chromadoridae Filipjev, 1917 
    Subfamilia Chromadorinae Filipjev, 1917 
     Chromadora sp.  

Familia Cyatholaimidae Filipjev, 1918 
    Subfamilia Cyatholaiminae Filipjev, 1918 
     Longicyatholaimus sp. 

Subfamilia Pomponematinae Gerlach y Riemann, 1973 a 

     Pomponema sp.  
                    Orden Desmodorida De Coninck, 1965 
           Suborden Desmodorina De Coninck, 1965 
  Superfamilia Desmodoroidea Filipjev, 1922 
   Familia Desmodoridae Filipjev, 1922 
    Subfamilia Desmodorinae Filipjev, 1922 
     Desmodora sp.  

     Paradesmodora sp.  

    Subfamilia Spiriniinae Gerlach y Murphy, 1965 
     Metachromadora sp. 

     Sigmophoranema sp. 
 

                  Orden Monhysterida Filipjev, 1929 
           Suborden Monhysteroidea De Coninck y Schuurmans Stekhoven, 1933 
                 Superfamilia Sphaerolaimoidea Filipjev, 1918 
   Familia  Xyalidae Chitwood, 1951 
     Daptonema sp.  
     Gnomoxyala sp. 

        Suborden Linhomoenia Andrassy, 1974 
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  Superfamilia Siphonolaimoides Filipjev, 1918 
   Familia Linhomoeidae Filipjev, 1922 
    Subfamilia Linhomoeinae 
     Linhomoeus Bastian, 1865 

a 

Metalinhomoeus De Mann, 1907 a 

Paralinhomoeus sp.  

Terschellingia sp. 
 

              Orden Plectida Malakhov, 1982 
                       Suborden Plectina 
  Superfamilia Camacolaimoides 
   Familia Camacolaimidae 
     Camacolaimus sp.  

Superfamilia Haliplectoidea Chitwood, 1951 
   Familia Haliplectidae Chitwood, 1951 
     Aulolaimus sp.  

Haliplectus sp.  

 

De los anteriores, Terschellingia, un nemátodo totalmente marino fue el de mayor 

presencia (17.88%), sucedido por Metalinhomoeus (17.66%), Paralinhomoeus (10.90%), 

Linhomoeus (10.42%), Viscosia (7.98%) y Longicyatholaimus (6.92%) y por último, 15 géneros 

con porcentajes entre 5.04 y 0.23. 

Los géneros dominantes y frecuentes fueron Terschellingia en la caverna 

correspondiente a la estación 8 y Metalinhomoeus en la cueva en las estaciones 9 y 10. 

Asimismo, para la estación 9 se sumaron los géneros Paralinhomoeus, Terschellingia y 

Linhomoeus. En cuestiones de exclusividad, es decir, géneros característicos de una sola 

estación y/o réplica, éstos se presentaron únicamente en la estación 9 y correspondieron a 

Chromadora (E9M a R2) y Pompomena (E9M) (Anexo 2, Tabla 22).  

Respecto a la densidad por especie, los valores más altos pertenecieron a 

Metalinhomoeus con 41 ind/10 cm2 en la réplica E9M, y los más bajos de 1 ind/10 cm2 

correspondieron a Aulolaimus, Anoplostoma y Meyersia en la réplica E9M, Longicyatholaimus 

en la réplica E8M y Sigmophoranema en las réplicas E8M y E10M (Anexo 2, Tabla 22). 

La densidad por muestra (suma de las réplicas) varió entre 5 y 207 ind/10 cm2 siendo 

estos valores inferiores a los presentados por Falcón-Álvarez (1998) en el Golfo de México y la 

península de Yucatán dentro del grupo de los nemátodos. En las estaciones 8 perteneciente a 

caverna y 9 ubicada en cueva, se advirtió una tendencia muy particular en la que se asociaron 

únicamente tres de las cuatro réplicas de cada estación. Por ejemplo, las réplicas E8M, E8R1 y 

E8R3 presentaron densidades próximas entre sí, con valores de 42, 69 y 66 ind/10 cm2 y la 
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réplica E8R2 contrastó con 5 ind/10 cm2. Por otro lado, las réplicas E9M, E9R1 y E9R2  

mostraron valores también muy  cercanos de 190, 198 y 207 ind/10 cm2 y la réplica E9R3 

discrepó al tener 57 ind/10 cm2. En el caso de la estación 10, se presentaron dos grupos, el de 

las réplicas E10M y E10R2 en las que se obtuvieron 154 y 131 ind/10 cm2, y el de la réplica 

E10R1 y E10R3, en  las que se obtuvieron 14 y 23 ind/10 cm2. 

Los valores de riqueza genérica total, tomando en cuenta cada una de las réplicas de las 

tres estaciones, oscilaron entre cuatro y 16 con un promedio general de nueve géneros. 

Concretamente, en la caverna, estación 8, este parámetro fluctuó entre uno y nueve con un 

promedio de siete géneros. En la cueva, específicamente en la estación 9, la riqueza genérica se 

situó entre siete y 16 géneros con un promedio de 12, y por último en la estación 10, se 

presentaron valores entre cuatro y 15 géneros con un promedio de 9 (Anexo 1, Tabla 18).   

 

Anfípodos 

En el grupo de los anfípodos únicamente se identificaron dos familias y dos géneros: Cerapus 

que representó el 81.09% del total y Grandidierella el 18.11% restante. Cabe mencionar que 

aunque ambos géneros han sido registrados por Winfield y Escobar (2007) en el canal de 

Cozumel en el sector norte del Mar Caribe y por Winfield et al. (2007) en las Lagunas de 

Alvarado, Buen País y Camaronera, Veracruz, estos constituyen nuevos registros para el sistema 

anquihalino Nohoch Nah Chich (Tabla 10). 

 
Tabla 10. Listado taxonómico de los anfípodos bentónicos del Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote en este estudio de 
acuerdo con Myers (1970), Heard (1982) y LeCroy (2002). 

 
Phylum Arthropoda Siebold 1845 
   Subphylum Crustacea Pennant 1777 
       Clase Malacostraca Latreille  1806 
             Subclase Eumalacostraca Grobben 1892 
                  Superorden Peracarida Calman, 1904 
                       Orden Amphipoda Latreille, 1816 

Suborden Gammaridea Latreille, 1803 
Superfamilia Corophioidea Barnard y Barnard, 1983 

Familia Aoridae Stebbing, 1899-Walker, 1908 
Grandidierella sp.  

Familia Ischyroceridae Stebbing, 1899 
Cerapus  sp. 
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Las densidades por género mostraron a Cerapus con los valores más elevados en la 

réplica E10M con 169 ind/10 cm2  y los valores más bajos se obtuvieron con el género 

Grandidierella con 1 ind/10 cm2 en la réplica E10M. En tanto, la densidad por muestra indicó 

que la E10M y E10R1 tuvieron valores muy cercanos al presentar 170 y 122 ind/10 cm2 

contrastando con los 35 ind/10 cm2 de la réplica E10R2 y los 19  ind/10 cm2 de la réplica E10R3 

(Anexo 2, Tabla 25).   

En cuanto a la distribución se observó que ambos géneros estuvieron restringidos a una 

zona del sistema en específico, ya que fueron exclusivos de la parte de cueva cercana al mar 

correspondiente a la estación 10 (Anexo 2, Tabla 25). Esta distribución pareció indicar que 

quizás al ser ambos géneros de hábitos marinos, se esté generando una colonización progresiva 

en la que estos invertebrados comienzan a utilizar la cueva, posiblemente  como refugio ante la 

depredación como lo mencionó Myers (1970).  

 

Copépodos  

En este sistema, la totalidad de los copépodos pertenecieron al orden Harpacticoida, 

identificándose nueve familias y 17 géneros (Tabla 11).  

 
Tabla 11.Listado taxonómico de los  copépodos del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote de acuerdo con Huys  et  al. (1996) y 
Wells (2007).  
 

Phylum Arthropoda Siebold 1845 
   Subphylum Crustacea Pennant 1777 
       Clase Maxillopoda Dahl 1956 
             Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840 
                  Superorden Gymnoplea Giesbert, 1882 
                           Orden Harpaticoida Sars, 1903    
   Suborden Polyarthra Lang, 1944 

Familia Canuellidae Lang, 1944 
     Scottolana sp.    

Suborden Podogennonta Lang, 1944 
        Familia Género Darcythompsoniidae Lang, 1936 
     Kristensenia sp.   
          Superfamilia Thalestroidea Sars, 1905 
    Familia Miraciidae Dana, 1846 (Diosaccidae Sars, 1906) 
           Subfamilia Diosaccinae Sars, 1906 
     Amphiascoides sp.  
     Bulbamphiascus sp.  
     Paramphiascella sp. 

Robertsonia sp.  
Schizopera sp.  
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Typhlamphiascus sp.  
        Superfamilia Ameiroidea Boeck, 1865 

Familia Ameiridae Boeck, 1865 
        Subfamilia Ameirinae Boeck, 1865 

      Nitokra sp.  
    Familia Tetragonicipitidae Lang, 1944 
     Laophontella sp. 
     Phyllopodopsyllus sp.  
   Superfamilia Cletodoidea T. Scott, 1905 
    Familia Cletodidae T. Scott, 1905 
     Cletodes sp.  
     Enhydrosoma sp.  
   Superfamilia Ectinosomatoidea Sars, 1903 
    Familia Ectinosomatidae Sars, 1903 
     Ectinosoma sp. 
   Superfamilia Laophonoidea T. Scott, 1905 
    Familia Laophontidae T. Scott, 1905 
           Subfamilia Laophontinae T. Scott, 1905 
     Afrolaophonte sp.  
     Quinquelaophonte sp.  
   Superfamilia Tisboidea Stebbing, 1910 
    Familia Tisbidae Stebbing, 1910 
          Subfamilia Tisbinae Stebbing, 1910 
     Tisbintra sp.  

 

Cabe mencionar que aunque algunos de los géneros han sido registrados para la 

plataforma carbonatada de las Bermudas por Coull (1970) y en algunas regiones del Mar Caribe, 

el 100% de los géneros de copépodos identificados correspondieron a nuevos registros para el 

sistema anquihalino Nohoch Nah Chich, y quizás el 54.68% pudieran ser nuevos registros para el 

Golfo de México y el Caribe, esto si comparamos con el último listado faunístico realizado por 

Suárez-Morales et al. (1996, 1998). Además, es muy posible que hasta un 30% de ellos pueda 

pertenecer a especies nuevas para la ciencia; sin embargo, aún se requiere hacer verificaciones, 

que rebasan el objetivo de este estudio, para poder asegurarlo. Precisamente este tipo de 

resultados indican la importancia de explorar y analizar más a fondo a los sistemas anquihalinos, 

para conocer su biota. 

De los géneros enlistados en la Tabla 11, Quinquelaphonte obtuvo el 25.55%, Schizopera 

el 12.41%, Enhydrosoma 7.59%, Scottolana 7.41%, Paramphiascella 6.73%, y 12 géneros más 

obtuvieron porcentajes entre 5.0 y 1.64.  

Los géneros dominantes y frecuentes por estación fueron: en caverna, en la estación 8, 

Cletodes, en la parte de cueva, en la estación 9 Paramphiascella y en la estación 10 
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Quinquelaphonte, Schizopera y Scottolana. Por otro lado, se observó que, de los 17 géneros 

identificados, 13 son  propios o exclusivos de la estación 10, y tres (Cletodes, Ectinosoma y 

Typhlamphiascus) de la estación 8. Paramphiascella fue el único género presente en las tres 

estaciones (8, 9 y 10) (Anexo 2, Tabla 26).  

 Respecto a la densidad por género se observó que Quinquelaophonte obtuvo el valor 

más alto que fue de 21 ind/10 cm2 en la réplica E10M; por otro lado, Kristensenia y Scotolana  

presentaron la menor densidad en la réplica E10M con 1 ind/10 cm2 (Anexo 2, Tabla 26).  

 En cuanto a la densidad por réplica, se observaron dos tendencias: la primera 

correspondiente a las réplicas de la estación 8 (E8M, E8R1, E8R2 y E8R3), más las réplicas de la 

estación 9 (E9M, E9R1, E9R2 y E9R3) y la réplica E10R3 que mostraron densidades inferiores a 7 

ind/10 cm2; y por otro lado, las réplicas restantes (E10M, E10R1 y E10R2) en que se obtuvieron 

entre 27 y 34 ind/10 cm2.  En la densidad por estación (suma de las réplicas), los valores 

fluctuaron entre 4 y 92 ind/10 cm2, cifras que están muy por debajo de las densidades más altas 

de copépodos registradas para sedimentos intersticiales que son usualmente de entre 100 y 

1,000 ind/10 cm2 de acuerdo con Boxshall y Halsey (2004). Sin embargo, los valores de densidad 

de los copépodos en este sistema anquihalino se encontraron dentro del intervalo de 

densidades registrado por Morales-Serna (2006) del sistema lagunar Estero-Urías en un ciclo 

anual, en el que la densidad fluctuó entre 1 y 170 ind/10 cm2. 

 La riqueza genérica más baja de copépodos, que fue de un género, se presentó tanto en 

caverna en la réplica E8M como en la cueva parte intermedia en las réplicas E9M y E9R3 con un 

promedio general de estación de tres géneros, mientras que la mayor riqueza se obtuvo en la 

parte de cueva más cercana al mar exactamente en la réplica E10R1 con ocho géneros. Morales-

Serna (2006) en su estudio del sistema lagunar Estero-Urías, atribuyó la baja riqueza y 

diversidad a que el contenido de materia orgánica depositado era de mala calidad o que 

posiblemente existió un contaminante que impidió el desarrollo de los copépodos bentónicos, 

situación que pudo haber ocurrido también en este caso. Se contempló esta posibilidad en vista 

de que el sitio de estudio, de acuerdo con Alcocer et al., 1998, es utilizado para desarrollar 

actividades recreacionales como la natación y el buceo. 
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Oligoquetos 

Para el estudio de los oligoquetos, se asignó una unidad taxonómica operacional (U.T.O), la cual 

consistió en identificar y diferenciar a los organismos sin necesidad de asignarles un orden, 

familia o género. Se decidió esta medida resultado de que muchos de los organismos ó se 

encontraban en etapa juvenil, lo que implicaba que algunas estructuras aún no estaban 

desarrolladas, ó se trataba de organismos posiblemente adultos pero en mal estado de 

conservación con daños tan severos que perdieron las estructuras necesarias para su 

identificación taxonómica. 

Para este grupo se registraron cinco U.T.O’s que se denominaron: A, B, C, D, y E  

clasificadas por abundancia decreciente. Así, la U.T.O. A obtuvo el 87.65% del total, la B el 

6.13%, la C el 4.45% y las U.T.O.’s D y E el 0.89% cada uno.  

La A fue la única U.T.O. presente en las dos zonas: en caverna, correspondiente a la 

estación 8 y en cueva, en las estaciones 9 y 10. Asimismo, la A fue la U.T.O. dominante, con 

mayor frecuencia (75%) y una densidad máxima de 34 ind/10 cm2. Las demás U.T.O’s (B, C, D y 

E) se presentaron solo en la parte de la cueva más cercana al mar, es decir, en la estación 10 con 

un 50 o 25% de aparición y densidades entre 5 y 1 ind/10 cm2 (Anexo 2, Tabla 28).  

Al analizar la densidad por muestra, se observaron tres vertientes: por un lado las 

réplicas E8R1, E8R2 y E8R3 que presentaron valores de entre 9 y 12 ind/10 cm2 más la réplica 

E10R2 con 5 ind/10 cm2 y la E10R3 con 16 ind/10 cm2; por otro lado, las réplicas E9M y E9R2 

mostraron valores de 2 y 5 ind/10 cm2, y por último la réplica E10M que obtuvo 45 ind/10 cm2.  

   

Poliquetos 

En cuanto a los poliquetos, se identificaron siete géneros correspondientes a seis familias; sin 

embargo y debido de igual manera a la pérdida o carencia de algunas estructuras de especial 

valor taxonómico, ciertos organismos solo pudieron ser identificados hasta el nivel de familia 

(Tabla 12).  
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Tabla 12. Listado taxonómico de los poliquetos del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote de acuerdo con Rouse y Fauchald 
(1997). 
 

Phylum Annelida 
          Clase Polychaeta Grube 1850 

Palpata 
        Canalipalpata 

Orden Sabellida Dales 1962 
Familia Sabellidae Latreille, 1825 
Sabellidae sp.  

Orden Terebellida Levinsen 1883 
Familia Ampharetidae Malmgrem 1867 
    Ampharetidae sp.  

Ampharete sp.  
   Orden Spionida Fauchald 1977 
          Superfamilia Spionoidea Grube 1850 

Familia Spionidae Grube, 1850 
Boccardiella sp.  
Dipolydora sp.  

                        Aciculata 
Orden Phyllodocida  Dales 1962 
          Suborden Phyllodociformia Levinsen 1882 

Familia Nereidae Lamarck, 1818 
   Nereidae sp. 
Familia Syllidae Grube, 1850 
   Syllidae sp. 

Subfamilia Exogoninae Langerhans, 1879 
Brania sp. 
Erinaceusyllis sp. 
Salvatoria sp.  

                     Scolecida 
Orden Capitellida Fauchald 1977 

Familia Capitellidae Grube, 1862 
   Capitellidae sp.  

Capitella sp.  

 
De los géneros de poliquetos identificados, la mayoría han sido registrados para la zona 

del Golfo de México, específicamente en la Laguna de Términos, Campeche por Cruz-Abrego et 

al. (1994) y en el Gran Caribe por Salazar-Vallejo (1996), pero únicamente tres géneros 

(Capitella, Erinaceusyllis y Salvatoria) ya habían sido registrados previamente en sistemas 

anquihalinos de Cozumel, Quintana Roo por Frontana-Uribe & Solis-Weiss (2011), por lo que a 

partir de este estudio se aportaron cuatro nuevos registros para los sistemas anquihalinos 

específicamente en el sistema Nohoch Nah Chich.  

Del listado anterior (Tabla 12), el género Capitella obtuvo el 62.91% del total y los demás 

fluctuaron entre el 7.12% y el 1.49%, sumando así el 37.09% restante. El género más frecuente y 

dominante en la cueva, incluidas las estaciones 9 y 10, fue precisamente Capitella; en cambio en 
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la caverna en la estación 8, el género más abundante y con 25% de frecuencia de aparición fue 

Salvatoria. Estos dos géneros más Eurinaceusyllis, se presentaron en por lo menos dos de las 

tres estaciones, en tanto que los demás se consideraron exclusivos de alguna de las tres 

estaciones (Anexo 2, Tabla 29).  

  Respecto a la densidad por género, Capitella obtuvo la mayor densidad de 9 ind/10 cm2 

en la réplica E10R2 (Anexo 2, Tabla 29). En cuanto a la densidad por réplica los valores de las 

réplicas E8R1, E8R2, E9R1, E9R2, E9R3, E10R1 y E10R3 variaron entre 2 y 7  ind/10 cm2, y en las 

réplicas E9M y E10R2 se obtuvieron entre 10 y 16 ind/10 cm2 respectivamente. En este grupo, 

se observó claramente que la densidad disminuyó al aumentar la distancia con la costa. Así, en 

la estación 10 se registró la mayor densidad promedio con 8 ind/10cm2; mientras que en la 

estación 9 fue de 6 ind/10 cm2 y en la 8 se presentó la menor densidad promedio con 

únicamente 2  ind/10 cm2 (Anexo 1, Tabla 18). 

La riqueza genérica fluctuó entre un género en las réplicas E8R2, E9R2, E9R3 y E10R1 

hasta cinco en la réplica E10R2 con un promedio general de dos géneros (Anexo 1, Tabla 18). 

 

 Riqueza, diversidad y equidad  

La riqueza genérica total, tomando en cuenta las réplicas de cada estación presentó un 

promedio de 36 géneros con variaciones en un intervalo total de entre 25 y 57. En la estación 8 

perteneciente a caverna se presentaron valores de 25 a 31 géneros con un promedio de 27 y 

valores entre 29 y 57 géneros con un promedio de 40 y 41 en las estaciones 9 y 10 

correspondiendo a la parte de cueva. Las variaciones espaciales de la riqueza revelaron a simple 

vista una correlación directa con dos factores abióticos: la primera correspondió al tamaño de 

sedimento, en donde las estaciones 9 y 10 caracterizadas por un sedimento más grueso 

presentaron los valores más altos de la riqueza, y la estación 8 identificada por contener 

sedimentos finos obtuvo la menor riqueza. En este sentido Higgins y Thiel (1988), mencionan 

que dentro de los factores que afectan la riqueza específica está el tipo de sedimento y por lo 

tanto la cantidad de materia orgánica acumulada. La segunda correspondencia y tal vez la más 

importante se relacionó con la cercanía o lejanía respecto a la costa, es decir a mayor cercanía 

de la costa mayor riqueza y viceversa. 
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En cuanto a la diversidad, el valor estimado promedio en la comunidad fue de 1.91, 

mientras que el intervalo completo de variación de este índice fue de 0.79 a 2.70. Los valores 

más altos de entre 2.11 a 2.70 y promedios de 2.22 y 2.39 se asociaron con las estaciones 9 y 10, 

a la cueva dentro del pasaje cercano al mar. En comparación, los valores más bajos de entre 

0.79 y 1.54 y un promedio de 1.09 se presentaron en la estación 8 ubicada en la parte de 

caverna. Esto parece indicar que también la diversidad está en función del gradiente espacial, es 

decir, de la distancia de cada estación respecto a la costa.  

Al comparar el intervalo de los valores de H’ con otras comunidades faunísticas, se 

observa que en este estudio todos los valores son relativamente bajos, ya que de acuerdo con 

Margalef (1972) y Magurran (2004) el valor de H’ generalmente fluctúa entre 2 y 3.5, y 

ocasionalmente rebasa los 4.5, aunque puede llegar a un valor máximo de 5.3. Esta última 

medida de acuerdo con los autores, indica un sesgo sobre la estimación del número de especies 

o la heterogeneidad faunística entre las localidades de muestreo. Por otro lado, también ambos 

autores mencionan que los valores de H’ superiores a 3 indican un ambiente marino normal, 

mientras que valores por debajo de este número son probablemente reflejo de un ambiente de 

alta inestabilidad o de un ambiente hostil. Así, partiendo del registro en este estudio de valores 

inferiores a 3 se desprende que posiblemente el área muestreada presentaba condiciones de 

inestabilidad ecológica.  

Un patrón espacial similar a los anteriores, se observó en el caso de la equidad, la cual 

fluctuó entre 0.23 y 0.70, registrándose valores más bajos, es decir, entre 0.23 y 0.46 en la 

estación 8 perteneciente a caverna y valores más altos de entre 0.52 y 0.70 en la cueva 

correspondiente a las estaciones 9 y 10 respectivamente (Fig. 10). En este caso, Magurran 

(1988) mencionó que la equidad máxima alcanzable que es de 1, significa que todos los géneros 

son igualmente abundantes; por ello, en la estación 8 se observó que la dominancia se 

concentró en varios géneros y en términos generales que la densidad no se distribuyó 

homogéneamente. En contraste, en las estaciones 9 y 10 con el aumento en el valor de la 

equidad nos permitió constatar que existió una mayor uniformidad en la distribución de los 

géneros.  
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Por otro lado, las variaciones de la equidad estuvieron relacionadas directamente con los 

valores de H’ ya que las estaciones con más altas diversidades fueron en las que se obtuvo 

también mayor uniformidad en la distribución de especies y por lo tanto menos especies 

dominantes.  

 De acuerdo con las observaciones realizadas en esta investigación, es evidente que los 

valores de riqueza, diversidad y equidad mostraron una tendencia relacionada con el gradiente 

espacial, es decir, una tendencia con valores superiores en las estaciones cercanas a la costa y 

valores inferiores en las estaciones tierra adentro y  más lejanas a la línea costera.  

  

 

Figura 10. Gráfica de los valores de la riqueza, índice de diversidad y equidad en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote.  

 

 Comparación de muestras con base en los datos biológicos 

Al aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con todos los grupos taxonómicos, se 

observó que existieron diferencias significativas entre densidades de las tres estaciones 

muestreadas del sistema (E8, E9 y E10). Esto se derivó de la obtención de resultados de X2 = 

16.984, gl = 2, p = .000  < 0.05 e intervalos promedios con gran disimilitud (E8 = 535.78, E9 = 

621.13 y E10 = 590.59), lo que confirmó junto con los análisis de riqueza, diversidad y equidad, 

la variabilidad o heterogeneidad en cuanto a la distribución espacial de los organismos.  

Por otro lado, el mismo análisis realizado entre las réplicas de la estación 8 (E8M, E8R1, 

E8R2 y E8R3) perteneciente a la zona disfótica ubicada en la caverna, indicaron que no 

existieron diferencias significativas entre estas (X2 = 0.631, gl = 3, p = .889 > 0.05 e intervalos 
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promedios entre 190.27 y 198.57). Lo mismo sucedió con las réplicas de la estación 9 

perteneciente a cueva (E9M, E9R1, E9R2 y E9R3), debido a que los resultados de X2 = 4.352, gl = 

3, p = 0.226 > 0.05 e intervalos promedios entre 178.92 y 206.42,  demostraron que no 

existieron diferencias significativas.  

 En el caso particular de las réplicas de la estación 10 perteneciente a cueva, aunque se 

diferenciaron de las estaciones 8 y 9, se presentaron diferencias significativas entre ellas (X2 = 

24.254, gl = 3, p = 0.00 < 0.05 e intervalos promedios entre 162.25 y 231.11), que pudieron ser 

fundamentadas a corta escala por la disparidad en los valores de la densidad por réplica con una 

máxima de 2,730 ind/10 cm2 y una mínima de 85 ind/10 cm2), o por el intervalo en la riqueza 

genérica (de 25 a 55 géneros). A una escala mayor, las diferencias observadas al interior de la 

estación 10 pudo quizá atribuirse a los cambios de marea (registrados en la Tabla 4) o también 

al cambio de direcciones de flujo entre el agua dulce y marina y sus velocidades, aún a pesar de 

que no se midieron dichos parámetros. En este caso se necesitan estudios posteriores para 

poder afirmar las causas verdaderas de estos resultados. 

Por otro lado, las diferencias entre las réplicas de la E10, pudieran posiblemente 

adjudicarse a la incidencia de disturbios inducidos por actividades antropogénicas como el 

buceo que mencionan Alcocer et al. (1998), ya que cerca de la estación de muestreo se localiza 

un punto de entrada y salida del sistema.  

 

 Similitud entre zonas por agrupamiento y  ordenación de los datos biológicos 

Con el análisis de similitud entre estaciones-réplicas aplicado para toda la comunidad, es decir, 

contemplando todos los grupos faunísticos y ordenado con MDS, se observó que la distribución 

espacial de este único muestreo dentro la temporada de secas  identificó plenamente las tres 

estaciones de muestreo (Fig. 11). 

El análisis presentó la mayor similitud (77.21%) en la estación 8 entre las réplicas E8M y 

E8R1, mientras que la menor similitud (2.42%) correspondió a las réplicas E9R2 y E10R1. Por 

ello, en la ordenación se observó una gran separación entre esas réplicas.  

En particular, las réplicas de la estación 8 se agruparon con una similitud de entre 52.46 

y 77.21% denotando una composición taxonómica parecida con más del 50%. Igualmente 
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sucedió con las réplicas de la estación 9, en las cuales se obtuvo entre 20.95 y un 70.72% de 

similitud. Por último, las réplicas de la estación 10 presentaron una similitud de entre 16.20 y 

53.38%. Con lo anterior, la prueba de Kruskall-Wallis y el gran intervalo entre densidades, se 

pudo advertir la disimilitud entre las réplicas de la estación 10 en la cual se formaron tres 

subgrupos, uno perteneciente a la réplica E10R2 y E10R3, el segundo integrado por la réplica 

E10 M y el tercero por la réplica E10R1. 

 

 
Figura 11. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de todos los grupos taxonómicos presentes en el sistema Nohoch Nah Chich. Línea recta 
punteada: separación de fenómenos lumínicos y zonas del sistema. Menor densidad hacia la izquierda, mayor a la derecha. 

 

 

Respecto a la representación multidimensional basada únicamente en los foraminíferos 

bentónicos (Fig. 12), se distinguió también una diferenciación de las estaciones. Asimismo, se 

observó un agrupamiento de tres conjuntos con una disposición muy parecida a la de la figura 

anterior (Fig. 11) y con el mismo nivel de estrés, por lo que se derivó que fueron los 

foraminíferos, los que determinaron el patrón espacial de distribución de toda la comunidad, 

situación totalmente esperada teniendo en cuenta que los foraminíferos contribuyeron con más 

del 70% a la composición de la comunidad.  
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Figura  12. Representación multidimensional (MDS)  de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de foraminíferos bentónicos en el sistema Nohoch Nah Chich. Línea recta punteada: 
separación de fenómenos lumínicos y zonas del sistema. Menor densidad hacia la izquierda, mayor a la derecha.  

 

 
Para evitar el sesgo en relación con los foraminíferos respecto a los demás grupos, se 

realizó una ordenación que incluyó solo a los metazoarios, resultando de forma generalizada 

una menor similitud entre estaciones y réplicas, presentándose un máximo de 70.57% entre las 

réplicas E9M y E9R2 y un mínimo de 0 entre las réplicas E8R2 y E10R1, esto último como 

resultado de la presencia del grupo anfípodos y copépodos únicamente en la réplica E10R1 (Fig. 

13). 

Específicamente en la estación 8, la mayor similitud se encontró entre las réplicas E8R1 y 

E8R3 con el 61.41%, mientras que la menor similitud (26.46%) se dio entre las réplicas E8M y 

E8R2. En la estación 9 fueron entre las réplicas E9M y E9R2 en donde se registró un 70.57% de 

semejanza, en comparación con las réplicas E9M y E9R3 que presentaron tan solo el 35.43%. 

Por su parte, la estación 10 mostró entre las réplicas E10M y E10R2 una igualdad de 52.99%, 

mientras que entre las réplicas E10M y E10R3 se obtuvo un 35.67%.  

Sin embargo, al igual que en las representaciones anteriores se observó una 

diferenciación de tres grupos referentes a las estaciones de muestreo.  
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Figura 13. Representación multidimensional (MDS)  de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de los nemátodos, anfípodos, copépodos, oligoquetos y poliquetos  en el sistema Nohoch 
Nah Chich. Línea  finamente punteada: separación de fenómenos lumínicos y zonas del sistema. Línea punteada gruesa: 
separación de densidades mayores o menores a 10 ind/10 cm2. 

 

Por otra parte, al efectuar el análisis multidimensional (MDS) de cada uno de los grupos, 

se advirtió que el patrón de distribución correspondiente a este estudio, fue el mismo; sin 

embargo, el grado de similitud entre réplicas y su disposición gráfica fue diferente para cada 

uno de ellos.  

En el caso particular de los nemátodos, la distribución y el arreglo de los conglomerados 

con base en la relación faunística no fue tan clara como en los casos anteriores, debido a que se 

observaron dos comportamientos diferentes: por un lado la agregación por estación donde  

tres de las cuatro réplicas se agruparon como por ejemplo la E8 donde se juntaron la E8M, 

E8R1 y la E8R3, quedando separada la E8R2 por presentar solo al género Terschellingia. De 

igual forma, en la estación 9, las réplicas E9M, E9R1 y E9R2 se concentraron, mientras que la 

réplica E9R3 se encontró aislada por contener solo siete géneros en comparación con los 16 y 

13 géneros presentes en las demás. Por último, las réplicas E10R1, E10R2 y E10R3 

permanecieron juntas por contener entre cuatro y siete géneros, y la réplica E10M quedó 

apartada por contener la mayor riqueza que fue de 15 géneros. El patrón señalado, aunque 

formó también tres asociaciones coincidió con el comportamiento de la densidad por muestra, 
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ya que, en las réplicas E9M, E9R1, E9R2, E10M y E10R2 se obtuvo un intervalo entre 23 y 13 

ind/10cm2, mientras que las réplicas E8M, E8R1, E8R3, E9R3, E10R1 y E10R3 presentaron entre 

1 y 6 ind/10cm2, y quedó excluida la réplica E8R2 por contener menos de 1 ind/10cm2. La 

mayor similitud se registró entre las E9M y E10R2 con 74.65%, mientras que la menor 

semejanza fue de 0 entre las réplicas E8R2 y E10R1 (Fig. 14). 

   

 
Figura 14. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de nemátodos en el sistema Nohoch Nah Chich. Línea recta punteada: separación de 
fenómenos lumínicos y zonas del sistema. Línea circular punteada: densidades semejantes. Menor densidad hacia la izquierda, 
mayor a la derecha. 

 
 

En el caso de la representación del grupo de los copépodos se distinguieron también tres 

conjuntos, los cuales se ubicaron en las estaciones ya establecidas (8, 9 y 10). La mayor similitud 

se obtuvo entre las réplicas E9M y E9R3 con 98.62% caracterizados únicamente por la presencia 

del género Paramphiascella. Una similitud nula se presentó entre las réplicas E8R3 y E9M y 

E9R3, y además en las E10M, E10R1, E10R2 y E10R3. Cabe destacar que la omisión de algunas 

réplicas como la E8R2, E9R1 y E9R2 se debió a la ausencia de organismos. Respecto al nivel de 

estrés con valor de 0, apuntó hacia una óptima representación respecto a los coeficientes de 

similitud (Fig. 15).  
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Figura 15. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de copépodos en el sistema Nohoch Nah Chich. Línea  finamente punteada: separación de 
fenómenos lumínicos y zonas del sistema. Línea punteada gruesa: separación entre mayores o menores densidades.  

 
 

En los oligoquetos se distinguió también la formación de tres grupos pertenecientes a las 

estaciones 8, 9 y 10. Concretamente para el caso de la estación 8, las réplicas presentaron un 

intervalo de similitud entre 91.59% y 96.15%, mientras que en las réplicas de la estación 9 fue de 

74.44%. En el caso de la estación 10, entre las réplicas E10M y E10R3, la similitud fue de 59.36%, 

ya que ambas presentaron a las U.T.O.’s A y B. Sin embargo, entre las dos réplicas anteriores y la 

réplica E10R2 se presentó solo un 32.08% de similitud debido a que en esta última solo se 

presentó la U.T.O. A. Esto causó que la E10R2 quedara agrupada con la estación 9 presentando 

un 100% de afinidad con las réplicas E9M y E9R2, tal y como se ve en la representación gráfica 

(Fig. 16). 
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Figura 16. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de oligoquetos en el sistema Nohoch Nah Chich. Línea  recta punteada: separación de 
densidades. Menor densidad hacia la izquierda, mayor a la derecha. 

 

 

En el caso de los poliquetos, se formaron cuatro grupos: dos pertenecientes a réplicas de 

la estación 8 (E8R1 y E8R2) debido a la nula similitud (0%) entre ellas, generada por la presencia 

de Salvatoria en una réplica y de un organismo perteneciente a la familia Sabellidae en otra, 

ambas con bajas densidades (Anexo 2, Tabla 29). Cabe destacar que en este caso, las réplicas 

E8R1 y E8R2 fueron consideradas como muestras, es decir, entidades únicas y sin relación con 

las demás. 

En otro conjunto quedaron las réplicas E9M y E9R1 con un 62.41% de afinidad; y por 

último un grupo conformado por las réplicas E10M, E10R1, E10R2, E10R3 en donde se 

obtuvieron entre un 55.90 y 27.63% de similitud. Las réplicas E9R2 y E9R3 mostraron un 100% 

de igualdad, y un 73.16% con la réplica E10R1, por lo que se asociaron al grupo de la E10, esto a 

causa de la presencia de un solo género: Capitella (Fig. 17).  
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Figura 17. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de poliquetos en el sistema Nohoch Nah Chich. Línea recta punteada: separación de  
fenómenos lumínicos y zonas del sistema.  

 

En términos generales, al comparar la representación MDS de todos los grupos 

taxonómicos se observó un arreglo muy similar con limitadas diferencias. Específicamente, el 

análisis mostró la separación de tres grupos que son reflejo de las estaciones muestreadas (E8, 

E9 y E10), por lo que el patrón de ordenación específico no pertenece a la biología o al 

comportamiento de cada grupo taxonómico sino a los factores ambientales y a la influencia que 

podrían tener sobre los organismos. En este caso, y basándonos en estos resultados, se podría 

decir que los factores ambientales involucrados en la distribución de los organismos al momento 

del muestreo, inserto en la temporada de secas, probablemente fueron más significativos que 

los factores bióticos, y podría considerarse sobre todo, que la variabilidad en un tipo y tamaño 

específico de sedimento fue la que más influyó (ver caracterización sedimentológica). Riddle 

(1988) en su estudio sobre la distribución espacial y la estructura comunitaria de la macrofauna 

en la Gran Barrera Arrecifal de Australia, evidenció la importancia del tamaño de grano del 

sedimento como variable ambiental que determinante. 

Asimismo, a través del análisis MDS, se pudo determinar que la distribución de los 

diversos grupos taxonómicos de este estudio, no fue de tipo uniforme ni aleatorio. Por el 
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contrario, debido a la heterogeneidad ambiental, se definió un comportamiento agregado o en 

forma de parches, en donde los organismos parecen distribuirse en diferentes zonas del 

ambiente estudiado, probablemente las más aptas para su sobrevivencia. Por ende, se puede 

suponer que cada parche  presentó diferente suceptibilidad a una perturbación evitando la 

monopolización del espacio por grupos y/o géneros competitivamente dominantes (Reice, 

1994). De acuerdo con Fleeger y Decho (1987), Sun y Fleeger (1991) y Giere (2009) mencionan 

que la formación de parches, es una caracteristica típica de la meio y macrofauna. 

Este análisis y la información que aporta sobre el patrón de distribución espacial de la 

macro y meiofauna constituye la primera etapa en el conocimiento de estas comunidades y por 

ello es importante para tener una idea respecto al comportamiento espacial de los diferentes 

grupos presentes. Sin embargo, es evidente que, por lo mismo, no se puede considerar como 

generalizable al resto de año, puesto que se basa en un muestreo de la época de secas. Solo con 

muestreos comparativos en otras épocas del año, que rebasan el alcance del presente estudio, 

se podrá complementar la información aquí presentada y tener una visión completa.  

 

 Interpretación  del microhábitat con base en datos biológicos  

Antes de comenzar esta sección es importante mencionar nuevamente que los datos aquí 

reportados son resultado de un solo muestreo, y que de analizarse en una temporada distinta 

seguramente existirían algunas variaciones; no obstante, ello no les resta el valor científico, que 

poseen, es sólo que las inferencias aquí señaladas no pueden ser generalizadas por 

corresponder a un instante temporal; sin embargo sí permiten tener una buena aproximación 

respecto a los organismos y su ambiente. En este sentido, Weisberg et al. (1997) mencionó que 

generalmente las comunidades bentónicas han sido útiles para la caracterización del ambiente 

sobre todo las condiciones y los gradientes en escalas locales o inferiores, razón por la cual en 

este trabajo se las consideró bajo este aspecto. 

 

Posición en el sedimento y características microambientales (Foraminíferos bentónicos) 

La mayoría de los foraminíferos bentónicos extraídos en las muestras del sistema 

Nohoch Nah Chich correspondieron a formas epifaunales que constituyeron el 83.37% del total 
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del grupo, mientras que las formas semi-infaunales contribuyeron con el 14.52% y las 

infaunales, con el 2.15%. En este caso, a partir de la dominancia de los foraminíferos 

epifaunales, es decir, de los foraminíferos que viven en o sobre la interfase  sedimento-agua, 

fue posible inferir a grandes rasgos que se trató de un ambiente oligotrófico. Ello basado en los 

trabajos de Corliss y Emerson (1990) que señalan que los protozoarios epifaunales se relacionan 

mayormente con sedimentos donde prevalece la escasez de alimento y/o con materia orgánica 

muy lábil. Esta condición ambiental de oligotrofía, fue validada también por la alta dominancia y 

frecuencia de los géneros Ammonia y Quinqueloculina en todas las estaciones, ya que estos dos 

géneros son totalmente epifaunales y típicos de bajas concentraciones de materia orgánica 

(Anexo 2, Tabla 21). Estos resultados corresponden muy bien a lo ya señalado por Alcocer et al. 

(1999) y Escobar et al. (2002) quienes ya habían determinado que el sistema Nohoch Nah Chich, 

Casa Cenote se considera como un sistema oligotrófico a ultraoligotrófico.  

Continuando con los porcentajes, se observó que el número de protozoarios semi e 

infaunales se incrementó conforme se acortaba la distancia a la costa. Así, el porcentaje de 

semi-infaunales aumentó de un 10% en la estación 8, a un 12% en la estación 10, en tanto que 

los foraminíferos infaunales incrementaron su contribución pasando de un 2% en la E8 a un 8% 

en la E10 (Fig. 18).  
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Figura 18. Proporción general de la posición del sedimento (epifauna, semi-infauna e infauna) en la que se encontraron los 
foraminíferos bentónicos en el sistema Nohoch Nah Chich.  

 

Este comportamiento permitió asumir que posiblemente los protozoarios semi e 

infaunales proliferaron especialmente en las estaciones 9 y 10 por la presencia de sedimentos 
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más gruesos y con espacios intersticiales de mayor tamaño (ver caracterización del sedimento) 

lo que en general indica que existe una mayor intrusión y bioturbación dentro del sedimento, lo 

cual podría posibilitar encontrar parcialmente cúmulos de materia orgánica quizá de mejor 

calidad a mayor profundidad.  

Lo anterior se fundamenta en el modelo llamado TROX propuesto por Jorissen et al. 

(1995), Gooday y Rathburn (1999) y Van der Zwaan et al. (1999) en el que sugieren que los 

cambios comunitarios en los foraminíferos bentónicos, se encuentran asociados 

fundamentalmente a la concentración de oxígeno disuelto y al flujo de materia orgánica en la 

interfase sedimento-agua y medio intersticial (Fig. 19).  

Particularmente, Scott (2001) menciona que el género epifaunal Ammonia tiene un 

metabolismo facultativo anaeróbico capaz de sobrevivir en condiciones de anoxia e inanición, al 

menos por 24 horas, por lo que se dedujo que con esas características se explicaba mejor la 

presencia del género en las tres estaciones de muestreo (E8, E9 y E10) ya que se consideraron 

como pertenecientes a un ambiente oligotrófico. En especial, es notable que la mayor densidad 

de este género se encontrara en la estación  E8 con 287,610 ind/10 cm2.  

 
 

Figura 19. Modelo TROX: modelo conceptual que explica la distribución de foraminíferos bentónicos en el sedimento en 
términos de disponibilidad de alimento y concentraciones de oxígeno (Modificada de Jorrisen et al. (1995). 
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Una visión un tanto distinta a la anterior sobre el modelo TROX, la tiene Armynot du 

Chatelet et al. (2009) debido a que estos autores mencionan que en los ambientes marino-

marginales, la distribución de los foraminíferos no puede ser descrita solo en términos del 

contenido de materia orgánica u oxígeno disuelto, ya que muchos otros factores como los 

hidrológicos y sedimentológicos, podrían desempeñar un papel importante.  

En este caso, Hayward et al. (1996) revisaron los factores ambientales que influyen en la 

distribución de los foraminíferos en las costas de Nueva Zelanda y observaron que en orden 

decreciente de importancia actuaba la exposición a las mareas, la salinidad, las características 

sedimentarias, la cercanía con el mar, la calidad y cantidad de materia orgánica, el contenido de 

fosfatos y por último, el tipo de vegetación intersticial.  

 

Alteración de las testas e hidrodinámica (Foraminíferos bentónicos) 

Atendiendo la micro-arquitectura y el nivel de la alteración en las testas de los foraminíferos 

bentónicos vivos, las muestras fueron clasificadas físicamente resultando tres grupos: 1) buena, 

la cual se refirió a que la testa estaba en buenas condiciones y fue posible observar 

completamente el detalle superficial, es decir, el arreglo y la forma de las cámaras. 2) alterada, 

cuando las conchas presentaban daños visibles sobre todo en la periferia y 3) extremadamente 

alterada, cuando la testa presentaba fracturas, perforaciones o dilución (Fig. 20).   

En este caso, la estación 10 localizada dentro de la cueva y la más cercana a la costa, se 

caracterizó por contener el mayor número de testas extremadamente alteradas con el 42.87%, 

en comparación con las estaciones 8 y 9, donde el número de conchas alteradas y 

extremadamente alteradas fue menor, constituyendo entre el 9.59 y el 17.04%, 

respectivamente.    

El mayor porcentaje de testas extremadamente alteradas dentro de la estación 10 podría 

ser resultado del sometimiento de las conchas a procesos físicos, específicamente al desgaste 

de las testas por abrasión, producto de la acción de procesos de transporte sedimentario como 

las corrientes y el oleaje sobre el sedimento. Lo anterior podría interpretarse como la acción, 

sobre estos delicados organismos, de un ambiente de alta energía para la estación y 

posiblemente un ambiente en cierta manera hostil, para su desarrollo. Este señalamiento de un 
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ambiente adverso o desfavorable en la E10, coincide totalmente con la menor densidad de 

organismos.  

Cabe mencionar que Mills (1975), Smetacek (1984) y Pinet (2003) definen a las condiciones 

de alta energía como movimientos rápidos en el agua que al generar turbulencia mantienen al 

sedimento o aquellas partículas que lo conforman, especialmente las finas, en suspensión o 

resuspensión; asimismo, señalan que tanto la sedimentación como la resuspensión están entre 

los factores físicos que influyen mayormente en la estructura comunitaria bentónica.  

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que el daño en las testas también pudo ser 

ocasionado por generación de ácido carbónico al mezclase el agua de los sistemas con el dióxido 

de carbono.  

 

a) Archaias 

 

b) Cyclorbiculina 

 

Figura 20. Fotografías de Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) de la alteración en las testas de a) Archaias sp. y b) 
Cyclorbiculina sp. Izquierda a derecha: buena, alterada y extremadamente alterada. 

 

Asociaciones e intervalo de salinidad (Foraminíferos bentónicos y metazoarios) 

Los trabajos de Wang y Murray (1983), Villanueva (1994) y González-Regalado et al. (2001), 

indican que la asociación de foraminíferos bentónicos de los géneros Ammonia y 
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Quinqueloculina está generalmente confinada a un ambiente marino marginal con intervalos de 

salinidad de entre 30 y 36, lo que coincidió al tratarse de un sistema ubicado en la línea costera 

y que tiene intrusión marina .  

 Por otro lado, Suárez-Morales et al. (1996) mencionan que algunos copépodos 

harpaticoides de la familia Cletodidae son mesohalinos, es decir, que pueden habitar zonas con 

intervalos de 5 a 18 de salinidad, lo que concordó con la presencia y dominancia de Cletodes en 

la E8, es decir, la estación más alejada de la costa y probablemente con la salinidad más baja.  

 

Estrategias alimenticias (Foraminíferos bentónicos y metazoarios)  

De acuerdo con la estrategia alimenticia de cada uno de los géneros de foraminíferos 

bentónicos determinada por Corliss (1991), Corliss y Chen (1988), Rosoff y Corliss (1992), Tyszka 

(1994) y Reolid et al. (2008a y 2008b), en este trabajo se diferenciaron cinco conjuntos tróficos 

basados en dicha información bibliográfica: 1) herbívoros activos, forrajeros y fitodetritívoros; 2) 

endosimbiontes; 3) suspensivoros; 4) detritívoros y bacteriófagos y 5) omnívoros. De estos, la 

dominancia estuvo a cargo de los dos últimos grupos, obteniéndose en  los omnívoros el 37.65% 

y en los detritívoros el 26.22% del total de las estrategias alimenticias presentes (Fig. 21).  
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Figura 21. Proporción general de los conjuntos tróficos de foraminíferos bentónicos en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa 
Cenote.  

 

En el caso de los nemátodos, al ser Metalinhomoeus y Terschellingia los géneros 

dominantes, las proporciones de las estrategias 1A y 1B correspondientes a detritívoros 
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selectivos y no selectivos, fueron las que sobresalieron con más del 50% del total de las 

condiciones tróficas (Fig. 22).  
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Figura. 22. Proporción general de los conjuntos tróficos de nemátodos en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote 
mencionados en la sección de Material y métodos. 2B: carroñeros y predadores, 2A: omnívoros, 1B: detritívoros no selectivos y 
1A: detritívoros selectivos. 
 

 De acuerdo con Sarkka (1993), los copépodos harpaticoides son muy selectivos en su 

alimentación, motivo por el cual muchas veces ven reducidos sus recursos alimenticios, 

situación que posiblemente se reflejó en la riqueza genérica del grupo en las estaciones 8 y 9, la 

cual fue menor en comparación con lo que se presentó en la estación 10.  

Por otro lado, Fauchald y Jumars (1979), Gathof (1984), Giagrande et al. (2005) y 

Domínguez-Castanedo et al. (2007) mencionaron que los capitélidos, que en este caso fueron 

los poliquetos más abundantes, frecuentes y dominantes dentro del sistema Nohoch Nah Chich, 

son organismos detritívoros no selectivos y generalmente oportunistas, que pueden adaptarse a 

cualquier tipo de ambiente. Cruz-Abrego et al. (1994) y Dean (2001) señalan que los capitélidos 

pueden encontrarse desde la zona intermareal hasta aproximadamente los 1,000 m de 

profundidad por lo que se conciben como organismos resistentes a una gran variedad de 

condiciones. En cuanto a los sílidos, correspondientes a Brania, Erinaceusyllis, Salvatoria y 

Sillidae sp., estos autores señalaron que son omnívoros.  

A pesar de la escaza información bibliográfica existente sobre el conocimiento del 

comportamiento trófico de los grupos faunísticos presentes en el estudio, fue evidente la 

uniformidad en las dietas y la dominancia de la omnivoría y la detritivoría como estrategias 

alimenticias generalistas. A partir de ello, se podría pensar que la adopción de estas dos 

• • • • 
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estrategias pudo haber surgido como medida de prevención en la competencia por el poco 

alimento en un sistema oligotrófico como lo es Nohoch Nah Chich.  

 

 Patrones de distribución  

Para valorar la similitud entre zonas y posteriormente la posible existencia de un patrón de 

distribución, se utilizó la Prueba de Mantel, en la cual resultó que la comunidad del sistema 

Nohoch Nah Chich, Casa Cenote estuvo fuertemente relacionada con la variabilidad ambiental y 

sobre todo con la variabilidad de los procesos locales y a microescala (p < 0.05),  señalándose así 

un patrón de distribución definido. Esto robusteció lo planteado en el análisis del MDS, acerca 

de un posible comportamiento en parches o agregaciones producto de una heterogeneidad 

ambiental local.  

  La suma de todos los resultados y las consideraciones realizadas anteriormente en las 

diferentes secciones, aunadas a la prueba de Mantel, permitieron suponer que  la estación 10 

localizada en la parte de cueva más cercana al mar, y percibida a partir de inferencias en los 

datos biológicos, como un ambiente de alta energía que posiblemente constituyó un hábitat 

adverso para el grupo de los foraminíferos bentónicos. En efecto y corroborado ya que estos 

presentaron la menor densidad de organismos y la mayor cantidad de testas alteradas y 

extremadamente alteradas de todo el muestreo. Lo anterior coincidió con estudios realizados 

por Culver (1990), quien relacionó el decremento de la abundancia y/o densidad de los 

foraminíferos bentónicos con el aumento de la energía en el oleaje y el sedimento por el daño 

causado a sus conchas.  

En contraste, la E10, podría con las mismas inferencias, considerarse como un ambiente 

favorable para aquellos organismos con estructuras bien desarrolladas y adaptadas para la 

locomoción. Esto coincide con los resultados del estudio ya que se observaron las mayores 

densidades y la riqueza genérica más alta de diferentes grupos taxonómicos como los 

anfípodos, copépodos, oligoquetos y poliquetos (Anexo 2, Figura 27).  

Por otro lado, el registro de los valores más altos de riqueza, diversidad y equidad en la 

E10, también podría ser el resultado de se tratará de una zona de transición o ecotono en 
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donde confluyeran organismos tipicamente marinos y organismos con resistencia o adaptación 

a amplios intervalos ambientales (salinidad, materia orgánica u oxígeno disuelto, entre otros).  

En la estación 9, correspondiente a la cueva en la zona intermedia, se encontraron los 

valores más altos de abundancia en el grupo de los foraminíferos bentónicos con 1,263,852 

ind/10 cm2 de densidad máxima por réplica, con  lo cual se constituyen como el grupo 

dominante y en segundo término vienen de los nemátodos con 207 ind/10 cm2 también con la 

densidad más alta por réplica del muestreo (Anexo 1, Tabla 18). Además de sus mayores 

riquezas genéricas, estos valores parecieron estar más conectados a las condiciones energéticas 

del ambiente; esto es, ambos grupos al parecer habitan zonas con menor energía para evitar 

dañar, bien sea sus testas o sus cutículas, según el caso (Beukema, 1976; Steyaert et al., 2003). 

La estación 8 perteneciente a caverna cerca del cenote, señalada por ser un ambiente de 

depósito (baja energía) y por contener sedimentos finos pero con asentamientos de vegetación 

circundante como ramas y hojas provenientes del manglar (ver caracterización 

sedimentológica), presentó en general la menor riqueza, diversidad y equidad de todas las 

estaciones, lo cual, indicaría de acuerdo con Magurran (2004) un ambiente hostil resultado 

probablemente de condiciones severas de oligotrofía y anoxía, como se mencionó 

anteriormente.  

 

Sistema Aktun-Ha, cenote Carwash 

 Caracterización del sedimento 

Al evaluar las propiedades físicas de los sedimentos en húmedo pertenecientes al 

sistema Aktun-Ha, cenote Carwash, se observó que estos eran muy finos, fangosos, compactos y 

con una alta capacidad de retención de humedad. Específicamente, en el caso de la estación 5 

(M, R1, R2 y R3) se distinguieron clastos redondeados, en contraste con la estación 6 (M, R1, R2 

y R3) en donde se presentaron sedimentos en forma cristalina (angulosos), lo que denota el 

grado de evolución de los sedimentos. Los clastos redondeados tienen una mayor esfericidad 

debido al efecto abrasivo del transporte por la lejanía del área fuente y los angulosos apuntan a 

clastos inmaduros. Por otro lado, en la estación 7 (M, R1, R2 y R3) se evidenció un alto 

porcentaje de materia orgánica como hojarasca proveniente de la vegetación terrestre.  
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Estas observaciones sobre la consistencia y forma del sedimento constituyeron 

evidencias que permitieron reconocer la existencia de una reducción de los espacios 

intersticiales entre el sedimento redondeado de la parte más profunda de la cueva y el 

sedimento anguloso ubicado en la parte intermedia de la cueva, lo cual podría haber afectado 

en gran medida la bioturbación por parte de algunos componentes de la fauna de 

invertebrados. 

La gama de coloración se mantuvo dentro de colores pardos y rojizos (Tabla 13), 

denotando por un lado la posible existencia de fenómenos de oxidación y por el otro, la 

probable presencia de taninos procedentes de los manglares, aspectos que aunque no se 

midieron, se supone pudieron causar el predominio de condiciones disóxicas a anóxicas (<1 ml/l 

O2) dentro del sedimento y consecuentemente la posible ausencia o disminución en la 

abundancia y/o densidad de organismos, de acuerdo a lo expresado por Warwick y Buchanan 

(1970) y Tiejen (1977).  

En general, en este sistema se advirtió una variación en las características sedimentológicas 

a lo largo de las estaciones de muestreo (E5, E6 y E7), las cuales podrían tener implicaciones 

faunísticas, ya que de acuerdo con Higgins y Thiel (1988), Giere (1993) y Coull (1999), el 

sedimento es en general uno de los factores clave que limita en mayor medida la estructura 

comunitaria y la distribución espacial de los grupos faunísticos. 

 

Tabla 13. Características colorimétricas de las muestras del sistema Aktun-Ha, cenote Carwash. 

Estación Tabla de Munsell Color 

E5 M 10YR/4/6 Marrón amarillento oscuro 

E5 R1 7.5YR/4/4 Café 

E5 R2 10YR/5/8 Marrón amarillento 

E5 R3 7.5YR/5/6 Café oscuro 

E6 M 5YR/4/6 Rojo amarillento 

E6 R1 10YR/4/6 Marrón amarillento oscuro 

E6 R2 5YR/6/4 Marrón rojizo claro 

E6 R3 5YR/6/6 Amarillo rojizo 

E7 M 5YR/2.5/2 Marrón rojizo oscuro 

E7 R1 5YR/2.5/2 Marrón rojizo oscuro  

E7 R3 10YR/6/8 Amarillo pardo 
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 Análisis faunístico 

Dentro del sistema Aktun-Ha, cenote Carwash se extrajeron 884 organismos pertenecientes a 

tres grandes grupos y concentrados en tres phyla (Tabla 14).  En este sistema se presentaron 18 

géneros en total, es decir, solo el 20% del número de los géneros totales registrados en el 

sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote descrito anteriormente. Con el comparativo de ambos 

sistemas, se observó que la fauna bentónica posiblemente responde diferente ante un gradiente 

espacial. En este caso, podría ser causado por los 8 km de distancia que este sistema tiene con 

respecto a la costa.   

En este sistema, fue evidente una tendencia de disminución de abundancia y densidad 

hacia tierra adentro, lo que coincidió con lo mencionado por Austin y Warwick (1989) que 

señalan que generalmente los parámetros comunitarios de abundancia y densidad tienden a 

disminuir conforme se alejan de la costa. Por lo tanto, esta variación en la composición de los 

invertebrados bentónicos locales reflejó parte de la complejidad de los sistemas anquihalinos.  

 
Tabla 14. Clasificación taxonómica de los grupos encontrados de meiofauna en el sistema Aktun-Ha, cenote Carwash de acuerdo 

con Armstrong (2005) y Brusca y Brusca (2005). 
 

Phylum Subphylum Clase Subclase Superorden Orden 
Nombre 
común 

Sarcodina 
 

Rhizopoda 
  

Foraminiferida Foraminífero 

Nematoda 
 
    

 Nemátodo 

Arthropoda Crustacea Maxillopoda Copepoda 
 

 Copépodo 

  

  

 En este sistema, al igual que en el sistema Nohoch Nah Chich, los foraminíferos 

dominaron la comunidad correspondiéndoles el 99.3% del total, al cual le siguieron los 

nemátodos con el 0.6% y por último el grupo de los copépodos con el 0.1%. Una particularidad 

en Aktun-Ha, Carwash es que casi todos los organismos identificados pertenecieron a la 

meiofauna permanente, situándose la mayor densidad de protozoarios en la estación 7 

perteneciente a la zona de caverna más cercana al cenote, y  la mayor densidad de metazoarios 

en la estación 5 correspondiente a la cueva.  
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Foraminíferos bentónicos 

El grupo de los foraminíferos bentónicos estuvo conformado por 13 familias y 15 géneros (Tabla 

15), de los cuales únicamente tres (Ammonia, Bolivina y Jadammina) ya habían sido registrados 

en el propio sistema por van Hengstum et al. (2008), Gabriel et al. (2009) y van Hengstum et al. 

(2010), por lo que los 12  géneros restantes constituyen nuevos registros.  

Aunado a los nuevos registros y al incremento en las áreas de distribución, se amplían  

también los intervalos de las condiciones ambientales que pueden tolerar los foraminíferos para 

su existencia y buen desarrollo, sobre todo el de la salinidad con aproximadamente menos de 

1.51 en la columna de agua (Tabla 5). Esto constituye un resultado novedoso y un tanto 

inesperado cuando se sabe que los foraminíferos bentónicos son considerados estrictamente 

marinos (Murray, 1991; Arenillas, 2002). No obstante, Muller y Lee (1969) y Muller (1975) 

mencionan que algunas especies presentan intervalos de tolerancia salina muy amplios, ya que 

toleran un mínimo de 8 a 12 de salinidad para sobrevivir, ya que por debajo de este nivel estos 

autores señalan, llegan a presentar disolución en las testas. 

 

Tabla 15. Listado taxonómico de los foraminíferos bentónicos del sistema Aktun-Ha, Carwash en este estudio de acuerdo con 
Loeblich y Tappan (1964) y Armstrong et al. (2005).  

     
 Phylum Sarcodina Schimarda, 1817 
          Clase Rhizopoda Lankester, 1821 
               Orden Foraminiferida Eichwald, 1830 
                   Suborden Textulariina Delage y Herouard, 1896 

Superfamilia Lituolacea de Blainville 1825 
Familia Lituolidae de Blaninville 1825 
 Subfamilia Cyclammininae Marie 1941 
  Cyclammina sp. 

 

  Familia Trochamminidae Schwager, 1877  
    Jadammina sp.  
    Tritaxis sp. 

 

Suborden Miliolina Delage & Herouard, 1896 
Superfamilia Miliolacea Ehrenberg, 1839 

Familia Nubeculariidae Jones 1875 
  Wiesnerella sp. 

Familia Soritidae Ehrenberg, 1839 
Subfamilia Archaiasinae Cushman 1927 

Archaias sp.  

                   Suborden Rotaliina Delage & Herouard, 1896 
Superfamilia Nodisariacea Ehrenberg 1838 

Familia Nodosariidae Ehrenberg 1838 
Subfamilia Nodosariinae Ehrenberg 1838 

 Miliolinella sp.   
  Superfamilia Buliminacea Jones, 1875 
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   Familia Bolivinitidae Cushman, 1927 
     Bolivina sp.  

Superfamilia Discorbacea Ehrenberg 1838 
Familia Asterigerinidae D’Ordingy 1839 
  Asterigerina sp.   

Superfamilia Rotaliacea Ehrenberg, 1839 
 Familia Elphidiidae Galloway 1933 
  Subfamilia Elphidiinae Galloway 1933 
   Elphidium sp.

 

Superfamilia Orbitoidacea Schwager, 1876 
Familia Eponididae Hofker 1951 

Eponides sp.   

Neoponides sp.  

Superfamilia Cassidulinacea d’Orbingy 1839 
Familia Anomalinidae Cushman 1927 

Subfamilia Anomalininae Cushman 1927 
Cibicidoides sp. 

 

Hanzawaia sp.  

   Superfamilia Robertinacea Reuss, 1850 
 Familia Ceratobuliminidae Cushman, 1927 
  Subfamilia Epistomininae Wedekind, 1937 
   Hoeglundia sp.  

Familia Rotaliidae Ehrenberg, 1839 
Subfamilia Rotaliinae Ehrenberg, 1839 

Ammonia sp.  

 

 Bolivina fue el género dominante ya que presentó el mayor porcentaje de abundancia 

constituyendo 58.09% del total, seguido de Elphidium con 36.45%, y 13 géneros más con 

porcentajes inferiores a 2.97 que sumados representaron el 5.46% (Anexo 2, Tabla 20).   

En la estación 5 correspondiente a cueva, Bolivina fue también el género dominante con 

37 ind/10 cm2 en la E5R3 y el género más frecuente con el 50% de aparición. En cambio, en la 

estación 6, fue el género Miliolinella, pues fue el único género presente con 2 ind/10 cm2  y el 

25% de aparición ya que se presentó en una sola una réplica. En la estación 7, correspondiente a 

caverna fue nuevamente Bolivina junto con el género Elphidium, los dominantes y con más de 

un 75% de frecuencia de aparición (Anexo 2, Tabla 20).    

La densidad más alta por género correspondió de igual manera a Bolivina con 10,199 

ind/10 cm2 en la réplica E7R3; mientras que la más baja, de 1 ind/10 cm2, se obtuvo con el 

género Hanzawaia en la réplica E7M. Con respecto a la densidad por estación, la mayor 

agregación de organismos se presentó en la E7 localizada en la caverna, es decir, la zona 

disfótica cerca del cenote, ya casi a la salida del sistema, obteniéndose  el 99.85% del total de la 

comunidad, con una densidad máxima de 275,479 ind/10 cm2 en la réplica E7R3 y una densidad 
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mínima de 13 ind/10 cm2 en la réplica E7M. Esto contrastó totalmente con la densidad de la 

cueva en las estaciones 5 y 6 y sus respectivas réplicas, las cuales fluctuaron entre 2 y 37 ind/10 

cm2 (Anexo 1, Tabla 18).  En forma general, se observó que los valores de densidad de este 

sistema fueron significativamente diferentes de las estaciones costeras E8, E9 y E10 del sistema 

Nohoch Nah Chich, aún cuando no se  correlacionaron estadísticamente.  

 

Nemátodos 

Por otra parte, los nemátodos que participaron con sólo el 0.60% del total, estuvieron 

representados por dos familias y dos géneros Daptonema (66.67%) y Paradesmodora (33.33%) 

(Tabla 16). Ambos géneros tuvieron una distribución bastante restringida, ya que fueron 

exclusivos de la estación 5 réplica E5R3 con una densidad de entre 5 y 2 ind/10 cm2 (Anexo 2, 

Tabla 23). Tanto Daptonema como Paradesmodora, aunque han sido identificados en diversos 

lugares como el Rio Hondo, Bacalar Chico, Quintana Roo por De Jesús de Navarrete y Gongora-

Pech (2009) y el archipiélago de Sabana-Camaguey, Cuba por López Cánovas y Pastor de Ward 

(2006), constituyen nuevos registros para los sistemas anquihalinos.  

 
Tabla 16. Listado taxonómico de los  nemátodos del sistema Aktun-Ha, Carwash en este estudio de acuerdo con Chitwood y 
Chitwood (1977), Platonova y Galtsova (1985) y Eyualem-Abebe et al. (2006). 

     
 Phylum Nematoda Potts, 1932 
             Clase Chromadorea  

  Orden Desmodorida De Coninck, 1965 
           Suborden Desmodorina De Coninck, 1965 
  Superfamilia Desmodoroidea Filipjev, 1922 
   Familia Desmodoridae Filipjev, 1922 
    Subfamilia Desmodorinae Filipjev, 1922 
     Paradesmodora sp. 

 

    Orden Monhysterida Filipjev, 1929 
           Suborden Monhysteroidea De Coninck y Schuurmans Stekhoven, 1933 
                 Superfamilia Sphaerolaimoidea Filipjev, 1918 
   Familia  Xyalidae Chitwood, 1951 
     Daptonema sp. 

 
 

      
Copépodos 

En este grupo únicamente se identificó a Calanus, un género perteneciente al orden Calanoida, 

que solo se presentó en la estación 7, réplica E7R3 con una densidad de 2 ind/10 cm2 (Tabla 17; 

Anexo 2, Tabla 27).   
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 El género Calanus ha sido identificado previamente en los arrecifes de la porción norte 

de la Península de Yucatán por Álvarez-Cadena et al. (1998) y en los arrecifes enfrente de 

Mahahual por Suárez-Morales y Gasca (2000). También se ha registrado en la corriente de 

Florida de Miami (Moore y Oberry, 1957).  

 Sin embargo, al ser este género y en general este Orden de vida libre y planctónico, su 

presencia podría estar relacionada con la dificultad de muestreo en estos ambientes, es decir, 

que se hubieran recolectado accidentalmente organismos de la parte pelágica.  

 
Tabla 17. Listado taxonómico de los  copépodos del sistema Aktun-Ha, Carwash de este estudio de acuerdo con Bradford et al. 
(1974).  
 

Phylum Arthropoda Siebold 1845 
   Subphylum Crustacea Pennant 1777 
       Clase Maxillopoda Dahl 1956 
                  Subclase Copepoda Milne-Edwards, 1840 
                     Superorden Gymnoplea Giesbert, 1882 
                       Orden Calanoida. Sars, 1903 

Familia Calanidae Dana, 1849 
Calanus sp.  

 

 Riqueza, diversidad y equidad  

Es de especial valor resaltar que la mitad de todas las muestras no presentaron ningún 

organismo, por lo que se trabajaron solo las seis muestras restantes en el programa PRIMER 5, 

resultando que la riqueza genérica promedio en el sistema fue de tres con un intervalo de un 

género en las réplicas E5R3 y E6R2 y 12 géneros en la réplica E7R1.  

Por su parte, la diversidad promedio fue relativamente baja, con un valor promedio de 

0.31, fluctuando entre 0 correspondiente a las réplicas que solo contenían un género y 1.03 a la 

réplica E7R1 con 12 géneros. En términos generales debido a la amplitud en la variación  del 

índice no se observó ninguna tendencia en particular. De acuerdo con Magurran (2004), la fauna 

es más diversa en hábitats donde hay menos estrés natural, tanto físico, químico y/o 

antropogénico, lo cual permite un óptimo desarrollo de las comunidades. Por lo tanto, se puede 

asumir que la estabilidad ambiental incrementa la diversidad de la meiofauna; de ello, se 

desprendió que en el sistema de Aktun-Ha, Carwash, los valores tan bajos y las grandes 

divergencias observadas sugieren una alta inestabilidad ecológica. En el caso de la equidad, los 

valores fueron relativamente bajos oscilando entre 0 y 1 con un promedio de 0.21 (Fig. 23).  
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En general, tanto la riqueza, diversidad y equidad presentaron valores muy bajos e 

irregulares comparados con lo mencionado por Magurran (2004), lo que denotó claramente una 

heterogeneidad en la estructura faunística del sistema producto posiblemente de factores 

desfavorables para el desarrollo de la meiofauna como falta de alimento (oligotrofia), oxígeno y 

tal vez contaminación por actividades humanas como el lavado de automóviles que ahí se 

realiza.  

 

Figura 23. Gráfico de valores de la riqueza, diversidad y equidad en el sistema Aktun-Ha, Carwash.  

 

 

 Comparación de muestras con base en los datos biológicos 

Al realizar la comparación de las muestras en las diferentes estaciones del sistema a través de la 

prueba de Kruskal-Wallis, se pusieron de manifiesto diferencias significativas entre las 

estaciones con base en la desigualdad de los intervalos promedio (E5 = 100.15, E6 = 94.36 y E7 = 

130.99) además de una X2 = 38.47, gl = 2, p = .000  < 0.05.  

 Por otra parte, también resultado de la misma prueba de Kruskal-Wallis, se demostró  

que la estaciones 5 y 6 pertenecientes a la zona de cueva presentaron afinidad entre réplicas, 

esto producto de los intervalos promedio registrados y una p > 0.05 (E5: X2 = 5.81, gl = 3, p = 

0.121 > 0.05 y E6= X2 = 3.00, gl = 3, p = 0.392 > 0.05).  

 En tanto, en la estación 7, ubicada en la zona de caverna, se evidenció un contraste 

significativo y una diferencia entre las réplicas basado en la desigualdad entre los intervalos 

promedio de entre 24 y 46.28, una X2 = 17.56 con gl = 3, p = 0.001 < 0.05; siendo esta disimilitud 

ocasionada por el impacto antropogénico ya que donde se ubica la estación está el paso de 
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entrada y salida a la cueva, a lo cual se agrega a la contaminación por el lavado de automóviles 

que refiere Alcocer et al. (1998).  

 

 Similitud entre zonas por agrupamiento y  ordenación de los datos biológicos  

El análisis de similitud tomando en cuenta los tres grupos faunísticos presentes en este sistema 

arrojó como resultado la separación de tres grupos correspondientes a las estaciones de 

muestreo, en donde al parecer la estación 5 y la 7 fueron más afines entre sí por presentar 

mayores densidades, en comparación con la estación 6, que quedó separada del resto por 

contener solo 1 ind/10 cm2 (Fig. 24).  

 

 

Figura 24. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de todos los grupos taxonómicos presentes en el sistema Aktun-Ha. Línea recta punteada: 
separación fenómenos lumínicos y zonas del sistema. 
 

 

En la representación basada en los foraminíferos (Fig. 25), aunque se observó la 

diferenciación de las estaciones 5, 6 y 7, no se distinguió algún factor abiótico que pudiera 

relacionarse con la variabilidad espacial o que mostrara un comportamiento definido.  
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Figura 25. Representación multidimensional (MDS) de similitud entre  las diferentes estaciones y sus réplicas en términos de 
composición taxonómica y densidad de todos los foraminíferos bentónicos presentes en el sistema Aktun-Ha.  

 

 

 Interpretación  del microhábitat con base en datos biológicos  

Para ampliar la información presente en este estudio y las hipótesis propuestas al respecto, se 

analizaron los datos biológicos para obtener inferencias sobre el ambiente dentro del sistema 

anquihalino, tal y como se realizó en el sistema anterior.  

 

Posición en el sedimento y características microambientales (Foraminíferos bentónicos) 

En este sistema, fueron los foraminíferos infaunales quienes dominaron con un 94% del total, 

sobre todo en las estaciones 5 y 7, resultado de la presencia del género Bolivina. En este 

sentido, su alta representatividad en el sistema apuntó hacia la existencia de bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto (hipoxia y anoxia), ello sustentado en trabajos de autores 

como Harman (1964), Phleger y Soutar (1973), Ingle et al. (1980), Bernhard (1986), Murray 

(1991, 2001, 2006), Kaiho (1994, 1999), Debenay et al. (2001) y van Hengstum et al. (2009) en 

donde mencionan a Bolivina como indicadora de condiciones entre 0.5 y 0 ml/L de oxígeno 

disuelto y uno de los géneros más resistentes y tolerantes a condiciones adversas.  
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En este caso, se sugiere que el bajo contenido de oxígeno se de quizás consecuencia de 

las actividades antropogénicas que generan cantidades excesivas de nutrientes como el lavado 

de automóviles (Suárez-Morales, et al., 1996; Rocha et al., 1998) y de la combinación de poca 

circulación en el sistema y del consumo por parte de la biota.  

En la estación 6, solo se registró el género Miliolinella, un foraminífero epifaunal, que 

por tanto dominó esta posición en la zona. No obstante, por la baja densidad y poca frecuencia 

de aparición de Miliolinella (0.1 ind/10cm2, 25%) podría tratarse de un organismo alóctono o 

retrabajado (van Hengstum et al., 2009) (Fig. 26).  

 

 

Figura 26. Proporción general de la posición del sedimento (epifauna, semi-infauna e infauna) en la que se encontraron los 
foraminíferos bentónicos del sistema Aktun-Ha, Carwash.  

 

Estrategias alimenticias (Foraminíferos y metazoarios)  

En el sistema de Aktun-Ha Carwash, dominó el tipo de alimentación correspondiente a los 

detritívoros tanto en foraminíferos con un 97% como en los nemátodos con un 100%, lo que 

indica que posiblemente se trate de un ambiente oligotrófico.  

Específicamente para el grupo de los nemátodos, De Jesus de Navarrete y Gongora-Pech 

(2009) mencionan que en la época de nortes y secas generalmente dominan los nemátodos 

que se alimentan de detritos o de depósito, lo cual resultó acorde con el periodo de muestreo 

de este estudio que fue en el mes de abril.  Por otro lado, los mismos autores también sugieren 

que en Río Hondo, Bacalar Chico, Quintana Roo, la dominancia de organismos detritívoros tiene 

una clara relación con ambientes de baja energía y poca profundidad.  
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Respecto a los copépodos calanoides, Moreno-Amich et al. (1999) mencionan que en el 

noreste de la península Ibérica generalmente la presencia del orden Calanoida corresponde a 

una situación de oligotrofía habitual en condiciones de confinamiento cuando se ha producido 

un estancamiento de agua, lo que al parecer pudiera ser similar en el sistema Aktun-Ha y 

sobretodo en la época de secas por la nula infiltración (ver contexto temporal).  

 

 Patrones de distribución  

La prueba de Mantel realizada dentro de la comunidad del sistema Aktun-Ha, Carwash reveló 

grandes disimilitudes entre las estaciones y también una ausencia en la correlación espacial (p 

> 0.05) entre las matrices de distancia ecológica, geográfica y ambiental resultado 

posiblemente de la baja abundancia y densidad de organismos. 

 Sin embargo, aun cuando el análisis no mostró ninguna similitud entre las variables o un 

patrón definido, se constató por medio de los análisis de MDS una distribución diferenciada de 

los grupos faunísticos entre las distintas estaciones de muestreo.  

En este caso, la baja abundancia y densidad de organismos en las tres estaciones 

sumadas a la dominancia de los foraminíferos infaunales dentro del sistema, puede estar 

relacionada con la presencia de un ambiente desfavorable u hostil, en el que posiblemente 

prevalezcan condiciones hipóxicas o anóxicas, quizás resultantes de la combinación de la poca 

circulación en el sistema, del consumo por parte de la biota, de la degradación de materia 

orgánica proveniente de los desechos de actividades antropogénicas o bien procedente de los 

manglares y de la acumulación de taninos en los sedimentos. A propósito de esta última 

característica, Coull (1999) mencionó que en Queensland, Australia, los taninos procedentes de 

los manglares parecían inhibir la presencia de la meio y macrofauna y/o limitaban su 

abundancia y densidad. 

Por otro lado, al parecer, la presencia de una heterogeneidad sedimentológica pasando 

de sedimentos angulosos a redondeados, también determinó la composición, abundancia 

penetración o bioturbación de la fauna tal como lo mencionan Hulings y Gray (1976), Higgins y 

Thiel (1988), Giere (1993) y Coull (1999).  
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Finalmente, aunque el objetivo primordial de este trabajo fue exploratorio y descriptivo, 

dejó de ser solo un análisis guía para examinar el contexto ecológico con criterios cuantitativos 

y cualitativos. Los resultados de este trabajo reflejan la estructura comunitaria y la situación 

ecológica de algunas zonas de estos sistemas anquihalinos en la época en que fueron 

muestreados y no se pretende que sean extrapolables a todo el año o a todo el sistema 

estudiado, sino un primer paso para conocerlos, analizarlos e interpretarlos. Por tanto, los 

resultados y el análisis a que dieron lugar, constituyen una información fidedigna para 

intensificar futuros estudios más detallados de estos interesantes sistemas.  

También se espera que sirvan de base para profundizar sobre los aspectos más 

relevantes que de aquí se desprenden, en particular, es evidente que como solo se tomó un  

muestreo, el seguimiento en el tiempo sería un paso sucesivo obligado, así como también la 

evaluación de los efectos de la intervención antropogénica y la descripción de especies que por 

ahora solo se pudieron identificar como posiblemente nuevas para la ciencia.  

Igualmente, intenta fomentar el interés en la conservación de los sistemas anquihalinos, 

a la vez que se aprovechan racionalmente estos recursos en los ámbitos sociales, turísticos y 

estéticos.  
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Conclusiones   

Del presente trabajo de investigación se derivan las siguientes conclusiones que en general se 

puede decir que permitieron ampliar el conocimiento de la estructura comunitaria de los 

invertebrados bentónicos en dos sistemas anquihalinos dentro en una época de secas y 

ayudaron a la comprensión de su respuesta ante diversos factores ambientales. Las 

conclusiones  son las siguientes: 

 

    La mayor abundancia absoluta se presentó en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote 

ubicado a 70 m de la línea costera, ya que allí se recolectaron y analizaron  6,664 

organismos, mismos que contrastaron significativamente con los 884 organismos del 

sistema Aktun-Ha, Carwash localizado a 8 km de la costa.  

    La comunidad bentónica en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote estuvo constituida 

por seis grupos taxonómicos, siendo estos: foraminíferos, nemátodos, anfípodos, 

copépodos, oligoquetos y poliquetos, en tanto que dentro del sistema Aktun-Ha, Carwash 

se presentaron solo tres grupos taxonómicos: foraminíferos, nemátodos y copépodos.  

    En el sistema Nohoch Nah Chich se identificaron 90 géneros y cinco unidades taxonómicas 

operacionales; en contraste, dentro del sistema Aktun-Ha, se registraron 18 géneros, es 

decir, solo el 20% del número de los géneros totales registrados en el primer sistema. 

    La mayor riqueza genérica total se presentó dentro del sistema Nohoch Nah Chich con un 

promedio de 36 géneros, con un intervalo total de entre 25 géneros en la estación más 

alejada de la costa (E8) y 57 géneros en la estación más cercana al mar (E10). La riqueza 

más baja se registró en el sistema Aktun-Ha, Carwash con un promedio de 3 géneros y un 

intervalo completo de un género en las estaciones pertenecientes a cueva (E5 y E6) y 12 

géneros en la estación localizada en caverna (E7). 

    El sistema con mayor diversidad fue Nohoch Nah Chich, Casa Cenote con un promedio de 

1.91 y un intervalo de entre 0.79 en la estación E8 (estación más lejana al mar) a 2.70 en la 

estación E10 (estación más cercana a la costa). En comparación con Aktun-Ha, Carwash que 

fue el menos diverso ya que presentó un promedio de 0.31 con un intervalo de entre 0 en 

las estaciones E5 y E6 y 1.03 en la estación E7. 



 

88 

 

 Se constituyeron 87 nuevos registros de distribución correspondientes a toda la fauna 

bentónica localizada en el sistema Nohoch Nah Chich. En tanto que para el sistema Aktun-

Ha, Carwash solo se obtuvieron 15 nuevos registros debido a que los géneros de 

foraminíferos bentónicos Ammonia, Bolivina y Jadammina ya habían sido registrados en el 

área de estudio.  

 Se plantearon ampliaciones geográficas para tres géneros pertenecientes al grupo de los 

poliquetos (Capitella, Erinaceusyllis y Salvatoria) dentro del sistema Nohoch Nah Chich.  

 El grupo más representativo de la comunidad bentónica por su mayor abundancia, 

densidad, frecuencia de aparición y dominancia dentro de la temporada de secas en ambos 

sistemas, fue el de los foraminíferos bentónicos por constituir entre el 76 y 99% de la 

abundancia total, mostrar una densidad por réplica de entre 13 y 1,236,852 ind/10 cm2 y 

presentar entre 39 y 15 géneros totales.  

   Entre los foraminíferos bentónicos que dominaron en ambos sistemas, se observaron 

diferencias notables, ya que en el sistema Nohoch Nah Chich destacaron las formas 

epifaunales y en el sistema  sistema Aktun-Ha las formas infaunales, posiblemente 

como producto de una heterogeneidad ambiental. 

  Por otro lado, la clasificación del nivel de la alteración en las testas en el sistema 

Nohoch Nah Chich mostró una disminución de organismos extremadamente alterados 

de la estación más cercana a la costa (E10) hacia la estación más lejana (E8).  

  Se amplió el intervalo de salinidad para la presencia y buen desarrollo de los 

foraminíferos de 8-12 a 1.51 registrado en el sistema Aktun-Ha, Carwash.  

 Con el índice de similitud de Bray-Curtis y el MDS  se identificó en cada uno de los sistemas 

un patrón espacial de las localidades de muestreo, quedando separados principalmente 

tres grupos que son reflejo de las estaciones planteadas; advirtiéndose que quizás el patrón 

de ordenación no pertenece a la biología o al comportamiento de cada grupo taxonómico 

sino a los factores ambientales que podrían actuar sobre los organismos. 

 El patrón de distribución faunístico del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote estuvo 

relacionado positivamente (Mantel: p < 0.05) con la variabilidad ambiental y los procesos a 

microescala por lo que se sugirió una distribución espacial en forma de parche. Por el 
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contrario en Carwash, sistema Aktun-Ha, no fue posible distinguir un patrón de distribución 

definido (uniforme, en parches o al azar) debido a la baja abundancia y densidad de 

organismos que presentó (Mantel: p > 0.05). 

 Considerando la revisión bibliográfica sobre las características y/o requerimientos de cada 

uno de los géneros identificados en ambos sistemas se evidenció la uniformidad en las 

dietas y la dominancia de la omnivoría y la detritivoría.  

 

A partir de lo anterior, se advirtió la existencia de una heterogeneidad faunística dentro de cada 

uno  de los sistemas y en el comparativo de ambos. Asimismo, se observó una disminución 

progresiva de los indicadores estructurales de la comunidad (abundancia, riqueza y diversidad) a 

través del gradiente espacial de la costa hacia tierra adentro, en donde se presentaron valores 

superiores dentro del sistema Nohoch Nah Chich y valores inferiores en el sistema Aktun-Ha, 

Carwash; por ello se propuso  que la distancia a la costa pudiera ser posiblemente un factor 

determinante en la estructura  comunitaria.  

 

 

Recomendaciones y sugerencias 

 Es necesario realizar investigaciones de mayor escala en espacio (mayor número de 

estaciones de muestreo a lo largo de los sistemas anquihalinos) y tiempo (en las diferentes 

temporadas) para detectar la persistencia o los cambios en la estructura comunitaria con 

respecto a los estudios que arrojó este estudio. 

 Con base en los resultados obtenidos, se advierte la gran necesidad de incrementar las 

investigaciones enfocadas a ampliar el conocimiento ecológico y biológico de las 

comunidades bentónicas, así como el efecto que causan las actividades antropogénicas en 

los sistemas anquihalinos que cada vez se va presentando con mayor frecuencia. 

 



Anexo 1. 

Tabla 18. Resumen de resultados  de los análisis  estadísticos y multivariables de los sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash. 

 

Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote  Sistema Aktun-Ha, Carwash  

Estación  E8 E9 E10 E5 E6 E7 
Clasificación del sistema ---------------------------- A 70 m de la costa --------------------------- --------------------- A 8 km de la costa ---------------------------- 
Zona del sistema Caverna Cueva Cueva Cueva Cueva Caverna 
Fenómeno lumínico Distófico  Afótico Afótico Afótico Afótico Disfótico 
Caracterización sedimentológica        
Tamaño de sedimento Fino Grueso Grueso Fino Fino Fino 
Características del sedimento Materia orgánica Biogénico Biogénico Redondeado Anguloso Materia orgánica 
Parámetros comunitarios        
Total de organismos extraídos --------------------------- 6,664 ------------------------- ------------------- 884 ------------------------- 
Densidad suma total 427,149 1,483,597 40,583 46 2 275,838 
Densidad promedio total 106,787 370,899 10,146 11 1 68,960 
Densidad máxima en réplica 178,842 1,264,070 31,707 42 2 275,481 
Densidad mínima en réplica 52,419 60,444 562 3 2 79 
Géneros totales por sistema  ------------------------------ 97 ----------------------------- ------------------- 18 --------------------- 
Riqueza genérica promedio total 27 40 41 1 1 6 
Riqueza genérica máxima en réplica 31 49 57 3 1 12 
Riqueza genérica mínima en réplica 25 35 29 2 1 5 
Diversidad promedio total 1.10 2.34 2.29 0.28 0 0.65 
Diversidad máxima en réplica  1.54 2.40 2.69 0.69 0 1.33 
Equidad promedio total 0 1 1 0.35 0 0.30 
Equidad máxima en réplica 0.47 0.66 0.70 1 0 0.53 
Prueba de Kruskall-Wallis       
Diferencia entre estaciones  Si  Si  Si  Si  Si  Si  
Valor de p (0.05) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Diferencia entre réplicas  No No Si No No Si 
Valor de p (0.05) 0.88 0.22 0.00    
Prueba de Mantel       
Valor de p (0.05) Menor  Menor  Menor  Mayor Mayor Mayor 

Foraminíferos        
Densidad promedio  106,729 370,727 9,931 10 1 68,959 
Densidad máxima en réplica 178,823 1,263,852 31,297 37 2 275,479 
Géneros totales por sistema  ----------------------- 39 ---------------------- ----------------- 15 --------------------- 
Riqueza genérica promedio  17 25 19 1 1 6 
Riqueza genérica máxima en réplica 24 28 25 2 1 12 
Riqueza genérica mínima en réplica 14 20 12 1 1 5 

Nemátodos        
Densidad promedio  20 163 81 1 0 0 
Densidad máxima en réplica  69 207 154 5 0 0 
Géneros totales por sistema  ---------------------- 20 --------------------- --------------------- 2 --------------------- 
Riqueza genérica promedio  7 12 9 1   
Riqueza genérica máxima en réplica  9 16 15 2 0 0 
Riqueza genérica mínima en réplica  1 7 4 2 0 0 

 



Tabla 18. Continuación. Resumen de resultados  de los análisis estadísticos y multivariables realizados muestras de los sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash. 
 

Sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote  Sistema Aktun-Ha, Carwash 

Estación  E8 E9 E10 E5 E6 E7 

Anfípodos        
Densidad promedio  0 0 87 - - - 
Densidad máxima en réplica  0 0 170 - - - 
Riqueza genérica máxima en réplica 0 0 2 - - - 

Copépodos        
Densidad promedio  3 1 23 0 0 1 
Densidad máxima en réplica  7 2 28 0 0 2 
Géneros totales por sistema  ----------------- 17 ------------------- --------------------- 1 ------------------ 
Riqueza genérica promedio  2 1 6 - - 1 
Riqueza genérica máxima en réplica  4 1 8 - - 1 
Riqueza genérica mínima en réplica  1 1 7 - - - 

Oligoquetos        
Densidad promedio  8 2 16 - - - 
Densidad máxima en réplica  12 5 45 - - - 
Géneros totales por sistema  ------------------ 5 -------------------    
Riqueza genérica promedio  1 1 2 - - - 
Riqueza genérica máxima en réplica  1 1 5 - - - 
Riqueza genérica mínima en réplica  1 1 1 - - - 

Poliquetos        
Densidad promedio  2 6 8 - - - 
Densidad máxima en réplica  5 10 16 - - - 
Géneros totales por sistema  ----------------- 12 --------------------    
Riqueza genérica promedio  1 2 3 - - - 
Riqueza genérica máxima en réplica  2 4 5 - - - 
Riqueza genérica mínima en réplica  1 1 1 - - - 

 



 

92 

 

Anexo 2. 

Foraminíferos  
Tabla 19. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de foraminíferos presentes en cada una de las estaciones del sistema Nohoch 
Nah Chich, Casa Cenote.   

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Ammonia 40389.51 46176.21 101657.51 99386.63 71902 100 14426.966 4199.610 196050.346 47722.035 65599.739 100 14024.34 0.00 156.00 794.19 3744 75

Amphisorus 119.85 113.46 7.09 0.00 60 75 1108.614 911.186 18205.992 3120.014 5836.452 100 14.98 37.23 17.73 33.68 26 100

Amphistegina 719.10 0.00 2269.10 1361.46 1087 75 1902.622 569.048 39957.454 4594.930 11756.014 100 13.11 17.73 44.32 111.68 47 100

Archaias 0.94 5.32 0.00 453.82 115 75 1513.109 1162.914 72719.376 5318.206 20178.401 100 194.76 207.41 143.59 436.09 245 100

Articulina 0.00 0.00 459.14 0.00 115 25 794.007 3.545 3642.971 28.364 1117.222 100 120.79 3.55 7.09 1.77 33 100

Asterigerina 479.40 113.46 5899.66 2269.10 2190 100 6097.378 2611.239 116177.983 12082.964 34242.391 100 1829.59 0.00 140.05 652.37 656 75

Bolivina 479.40 567.28 453.82 907.64 602 100 479.401 340.365 7261.124 1361.461 2360.588 100 1797.75 0.00 7.09 28.36 458 75

Brizalina 479.40 113.46 2269.10 0.00 715 75 0.000 0.000 0.000 453.820 113.455 25 359.55 0.00 0.00 28.36 97 50

Bulimina 0.00 226.91 1815.28 453.82 624 75 479.401 0.000 0.000 0.000 119.850 25 0.00 0.00 7.09 0.00 2 25

Bulliminella 359.55 0.00 907.64 0.00 317 50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 239.70 0.00 0.00 28.36 67 50

Cancris 0.00 0.00 453.82 0.00 113 25 14.981 0.000 10891.686 14.182 2730.212 75 0.00 0.00 1.77 0.00 0 25

Cibicidoides 4314.607 3063.287 10891.686 14068.428 8084.502 100 1198.502 340.365 43566.743 3687.289 12198.225 100 2516.85 0.00 1.77 56.73 644 75

Clavulina 0.000 113.455 0.000 0.000 28.364 25 29.963 0.000 1.773 453.820 121.389 75 241.57 0.00 0.00 0.00 60 25

Coscinospira 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 44.944 113.455 3630.562 1106.187 1223.787 100 0.00 0.00 33.68 0.00 8 25

Cyclorbiculina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 3.545 58.500 141.819 50.966 75 49.63 85.09 0.00 53.18 47 75

Cymbaloporetta 0.000 567.275 3176.742 1361.461 1276.369 75 3760.300 1029.959 112579.330 6240.028 30902.404 100 844.57 0.00 49.64 397.09 323 75

Elphiduim 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 943.820 39.000 53.182 269.456 326.365 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Eponides 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 119.850 0.000 0.000 0.000 29.963 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Massilina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 119.85 0.00 0.00 0.00 30 25

Miliolina 0.000 0.000 1815.281 0.000 453.820 25 0.000 113.455 0.000 0.000 28.364 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Mioliolinella 119.850 680.730 453.820 1815.281 767.420 100 6067.416 1134.551 76247.119 9090.587 23134.918 100 2996.25 0.00 37.23 397.09 858 75

Neoeponides 0.000 0.000 453.820 907.640 340.365 50 2411.985 1248.006 90799.504 3517.107 24494.150 100 1226.59 28.36 49.64 797.73 526 100

Nonionella 119.850 226.910 453.820 0.000 200.145 75 14.981 0.000 3630.562 0.000 911.386 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Parasorites 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 8.864 42.546 12.852 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Pavonina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 1.77 0.00 0.00 0 25

Peneroplis 119.850 453.820 455.593 0.000 257.316 75 1962.547 1021.096 61719.553 1474.916 16544.528 100 485.96 5.32 86.86 342.14 230 100

Planorbulina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 14.981 1.773 0.000 28.364 11.279 75 0.00 1.77 0.00 28.36 8 25

Procerolagena 119.850 0.000 1.773 0.000 30.406 50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Pseudohauerina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 7261.124 453.820 1928.736 50 119.85 0.00 0.00 0.00 30 25

Pyrgo 0.000 0.000 1361.461 907.640 567.275 50 2936.330 113.455 14522.248 42.546 4403.645 100 2.81 0.00 14.18 56.73 18 50

Quinqueloculina 3835.206 3405.425 37213.260 14976.068 14857.490 100 10367.041 3630.562 337668.853 34660.521 96581.744 100 3135.77 5.32 485.73 2189.33 1454 100

Reussella 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 907.640 226.910 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Spirillina 0.000 0.000 2269.101 0.000 567.275 25 479.401 0.000 0.000 453.820 233.305 50 359.55 0.00 0.00 0.00 90 25

Spirolina 239.700 0.000 0.000 0.000 59.925 25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Spiroloculina 359.551 0.000 1361.461 453.820 543.708 75 1992.509 113.455 18152.810 1006.914 5316.422 100 242.51 1.77 28.36 0.00 68 75

Textularia 119.850 113.455 453.820 453.820 285.236 100 104.869 0.000 14522.248 482.184 3777.325 75 120.79 1.77 0.00 0.00 31 25

Uvigerina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 119.85 0.00 0.00 0.00 30 25

Vertebralina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 14.981 0.000 0.000 0.000 3.745 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0

Wiesnerella 0.000 0.000 2269.101 0.000 567.275 25 958.801 0.000 14522.248 1361.461 4210.628 75 119.85 0.00 85.09 198.55 101 75

Estación E8 Estación E9 Estación E10

Sistema Nohoch Nah Chich

 
X: Densidad promedio (ind/10 cm

2
), F= frecuencia de aparición (%).  
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Tabla 20. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de foraminíferos presentes en cada una de las estaciones del sistema Aktun-
Ha, Carwash. 
 

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Ammonia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 1.87 7.09 0.00 0.00 2.2 50

Archaias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 1.77 0.00 453.82 113.9 50

Asterigerina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 1.77 0.00 0.00 0.4 25

Bolivina 0.00 0.00 1.77 37.23 9.8 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 1.87 21.27 0.00 160198.55 40055.4 75

Cibicidoides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 12.41 0.00 8168.76 2045.3 50

Cyclammina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 17.73 0.00 0.00 4.4 25

Elphidium 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 72.10 184.36 0.00 100304.91 25140.3 75

Eponides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 1.87 1.77 0.00 0.00 0.9 50

Hanzawaia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.94 0.00 0.00 0.00 0.2 25

Hoeglundina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 14.18 0.00 5445.84 1365.0 50

Jadammina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 1.77 0.00 0.00 0.4 25

Miliolinella 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Neoponides 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 453.82 113.5 25

Tritaxis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 3.55 0.00 453.82 114.3 50

Wiesnerella 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 10.64 0.00 0.00 2.7 25

Sistema Aktun-Ha

Estación E5 Estación E6 Estación E7

 
X: Densidad promedio (ind/10 cm

2
), F= frecuencia de aparición (%).  
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Tabla 21. Características y/o requerimientos de los géneros  de foraminíferos identificados en los  sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash.  

Género Epifaunal Infaunal superficial Infaunal profunda Sésil Móvil
Herbívoros activos-

Forrajeros
Fitodetritívoros Endosimbionte Suspensivoros Detritívoros activos Bacteriofagos

Bacteriofagos 

carroñeros
Omnívoros 

Ammonia X X X X X X

Amphisorus X X X X X

Amphistegina X X X X X X X

Archaias X X X X X X X

Articulina X X X

Asterigerina X X X X X X X

Bolivina X X X X X

Brizalina X X X X

Bulimina X X X X X X

Bulliminella X X X X

Cancris X X X X X

Cibicidoides X X X X X

Clavulina X X X X

Coscinospira X X X X

Cyclammina X X X

Cyclorbiculina X X X X

Cymbaloporetta X X X

Elphiduim X X X X X X

Eponides X X X

Hanzawaia X X X X

Hoeglundina X X

Jadammina X X X X

Massilina X X

Miliolina X

Mioliolinella X X X

Neoeponides X X X

Nonionella X X X

Parasorites X X X X

Pavonina X X

Peneroplis X X X X X

Planorbulina X X X X

Procerolagena X X

Pseudohauerina 

Pyrgo X X X X X

Quinqueloculina X X X X

Reussella X X X X

Spiril l ina X X

Spirolina X X X X

Spiroloculina X X X X

Textularia ¿ X X X X X

Tritaxis

Uvigerina X X X X X X X

Vertebralina X

Wiesnerella X X X

Estilo de vida Posición en el sedimento Estrategia alimenticia

 
Referencias: Bock  (1971); Lee et al. (1979); Lutze y Wefer (1980);Corliss (1988, 1991); Corliss y Chen (1988); Lee y Roger-Anderson (1991); Murray (1991); Rosoff y Corliss (1992); Hallock 
y Peebles (1993); Tyszka (1994); Tagle y  Hallock (1995); Pochon et al. (2001); Richardson (2001); Reolid et al. (2008a y 2008b) y Duncan-Baker et al.( 2009).   
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Tabla 21.Continiación.  Características y/o requerimientos de los géneros  de foraminíferos identificados en los  sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash.  

Género Estuarino Marino Hipersalino Oxia Hipoxia Anoxia Alta energía Baja energía Abrasión Disolución Alta /Eutrófico Baja / Oligotrófico

Ammonia X X X X X X

Amphisorus

Amphistegina X X X X X

Archaias X X X X X X X X X X

Articulina X X

Asterigerina X X

Bolivina X X X

Brizalina X X X

Bulimina X

Bulliminella X X X

Cancris X

Cibicidoides X

Clavulina

Coscinospira

Cyclammina X

Cyclorbiculina X X

Cymbaloporetta

Elphiduim X X X X

Eponides X X X

Hanzawaia X

Hoeglundina X

Jadammina X X X

Massilina X

Miliolina

Mioliolinella X X X

Neoeponides

Nonionella X X

Parasorites 

Pavonina

Peneroplis X X

Planorbulina X X

Procerolagena

Pseudohauerina 

Pyrgo X

Quinqueloculina X X

Reussella

Spiril l ina X

Spirolina 

Spiroloculina X X

Textularia X X

Tritaxis

Uvigerina X X X X X

Vertebralina

Wiesnerella

Concentración de materia orgánicaSalinidad Contenido de oxígeno (O2) Dinámica del ambiente Efectos sobre la testa

 
Referencias: Phleger (1970); Poag (1984); Lidz y Rose (1989); Loubere (1991, 1996); Hallock & Peebles (1993); Goldstein y Corliss (1994); Kitazato (1994); Almogi-Labin et al (1995); 
Bernhard et al. (1997); Cannariato et al. (1999); Buchan (2006); Javaux y Scott (2003); Osterman (2003); Berkely et al. (2007); Pascal et al. (2008); Gabriel et al. (2009) y Frontalini et al. 
(2011).   
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Tabla 21. Continuación. Características y/o requerimientos de los géneros de foraminíferos identificados en los sistemas Nohoch Nah 
Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash. 
 
 

Género  Profundidad (m) Rango geográfico  

Ammonia  0 - 80 Cosmopolita 
 

Amphisorus 1 - 64  Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Amphistegina  0 - 132  Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Archaias 0 - 59  Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Articulina  0 – 128    Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Asterigerina  0 - 220   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Bolivina  2 - 2560  Cosmopolita  
 

Brizalina   
 

Bulimina   0 - 3000 Atlántico norte  
 

Bulliminella   Cosmopolita  

Cancris  18 - 576  Cosmopolita 
 

Cibicidoides 0 - 764  Atlántico 
 

Clavulina 1 - 3   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Coscinospira 1 - 64  Cosmopolita 
 

Cyclammina  
 

Cosmopolita  
 

Cyclorbiculina   0 - 20 Atlántico  
 

Cymbaloporetta 0 - 847  Cosmopolita  
 

Elphiduim  0 - 152    Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Eponides  1 - 183  Cosmopolita  
 

Hanzawaia 1 - 372   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Hoeglundina 36 - 3632  Cosmopolita  
 

Jadammina  0 – 2   Cosmopolita 
 

Massilina 0 - 110  Cosmopolita 
 

Miliolina     

Mioliolinella 0 - 2125  
Florida-Bahamas 

Cosmopolita  
 

Neoeponides 0 - 375   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Nonionella   0 - 966 Golfo de México, Caribe, Atlántico  
 

Parasorites  0 - 85   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Pavonina   Atlántico  

Peneroplis 0 - 110   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Planorbulina  1 - 192  Cosmopolita 
 

Procerolagena 58 - 1326   Golfo de México, Caribe, Atlántico 
 

Pseudohauerina  9 - 27  Cosmopolita 
 

Pyrgo 0 - 3700  Cosmopolita 
 

Quinqueloculina  0 - 2019 Cosmopolita 
 

Reussella 1 - 349   Golfo de México, Caribe, Atlántico
 

Spirillina  0 - 1481  Cosmopolita 
 

Spirolina    Caribe, Atlántico  

Spiroloculina  0 - 324  Cosmopolita 
 

Textularia  0 – 143   Cosmopolita 
 

Tritaxis    Golfo de México, Caribe, Atlántico
 

Uvigerina 10 - 3164  Cosmopolita
 

Vertebralina  0 - 493  Atlántico
 

Wiesnerella 2 - 238  Cosmopolita 
 

 
 
Referencias: Crouch y Poag (1979); Miranda y Parada-Ruffinati (1987); Javaux y Scott (2003); Gischler y Moder (2009); Sen Gupta (2009) 
y Schultz y Gischler (2010). 
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Nemátodos  
Tabla 22. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de nemátodos presentes en cada una de las estaciones del sistema Nohoch 
Nah Chich, Casa Cenote. 

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Aulolaimus 1.873 1.773 0.000 1.773 1.355 75 0.936 1.773 0.000 0.000 0.677 50 6.55 0.00 0.00 0.00 1.6 25

Anoplostoma 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.936 1.773 0.000 0.000 0.677 50 14.98 1.77 1.77 7.09 6.4 100

Anticoma 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 2.809 0.000 10.636 0.000 3.361 50 21.54 0.00 14.18 0.00 8.9 50

Camacolaimus 12.172 0.000 0.000 0.000 3.043 25 0.000 1.773 0.000 0.000 0.443 25 2.81 0.00 0.00 0.00 0.7 25

Crhromadora 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 1.873 14.182 7.091 0.000 5.786 75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Desmodora 0.000 17.727 0.000 5.318 5.761 50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 2.81 0.00 0.00 0.00 0.7 25

Gnoxyala 0.000 7.091 0.000 0.000 1.773 25 7.491 3.545 8.864 3.545 5.861 100 11.24 0.00 5.32 0.00 4.1 50

Haliplectus 2.809 0.000 0.000 0.000 0.702 25 3.745 0.000 1.773 0.000 1.380 50 4.68 0.00 0.00 0.00 1.2 25

Longicyatholaimus 0.936 12.409 0.000 7.091 5.109 75 11.236 3.545 24.818 0.000 9.900 75 11.24 0.00 7.09 1.77 5.0 75

Linhomoeus 0.000 0.000 0.000 3.545 0.886 25 27.154 17.727 21.273 3.545 17.425 100 24.34 0.00 21.27 1.77 11.8 75

Metachromadora 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 9.363 0.000 12.409 0.000 5.443 50 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25

Metalinhomoeus 6.554 7.091 0.000 8.864 5.627 75 37.453 40.773 31.909 19.500 32.409 100 16.85 5.32 26.59 3.55 13.1 100

Meyersia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.936 0.000 0.000 0.000 0.234 25 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25

Paradesmodora 3.745 5.318 0.000 14.182 5.811 75 8.427 10.636 12.409 1.773 8.311 100 1.87 0.00 0.00 0.00 0.5 25

Paralinhomoeus 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 35.581 40.773 30.137 3.545 27.509 100 3.75 5.32 5.32 1.77 4.0 100

Pomponema 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 3.745 0.000 0.000 0.000 0.936 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Sabateria 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 10.636 3.545 0.000 3.545 50 0.94 0.00 0.00 0.00 0.2 25

Sigmophoranema 0.936 1.773 0.000 0.000 0.677 50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 2.81 0.00 0.00 0.00 0.7 25

Terschellingia 9.363 14.182 5.318 23.046 12.977 100 22.472 26.591 28.364 21.273 24.675 100 28.09 0.00 24.82 3.55 14.1 75

Viscosia 3.745 1.773 0.000 1.773 1.823 75 15.918 24.818 14.182 3.545 14.616 100 0.00 1.77 21.27 3.55 6.6 75

Estación E8 Estación E9 Estación E10

Sistema Nohoch Nah Chich

 
X: Densidad promedio (ind/10 cm2), F= frecuencia de aparición (%).  

 

 

 

Tabla 23. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de nemátodos presentes en cada una de las estaciones del sistema Aktun-Ha, 
Carwash. 
  

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Daptonema 0.00 0.00 0.00 3.55 0.9 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Paradesmodora 0.00 0.00 0.00 1.77 0.4 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Sistema Aktun-Ha

Estación E5 Estación E6 Estación E7

 

X: Densidad promedio (ind/10 cm2), F= frecuencia de aparición (%).  
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Tabla 24. Características y/o requerimientos de los géneros de nemátodos identificados en los  sistemas Nohoch Nah Chich, Casa Cenote y Aktun-Ha, Carwash.  

Rango geográfico

Género

1A                           

Detritívoros 

selectivos

1B                           

Detritívoros no 

selectivos

2A                        

Herbívoros 

2B                          

Omnívoros y 

predadores

Estuarino Marino Hipersalino Óxico Hipóxico Anóxico Alta energía Baja energía Rango geográfico

Aulolaimus X

Anoplostoma X X Golfo de México

Anticoma X X Atlántico

Camacolaimus X Sonda de Campeche

Crhromadora X X Cosmopolita

Daptonema X X X X

Desmodora X Golfo de México y Caribe

Gnoxyala X X Sonda de Campeche

Haliplectus X Cosmopolita

Longicyatholaimus X X Cosmopolita

Linhomoeus X Golfo de México

Metachromadora X X Golfo de México, Caribe, Atlántico

Metalinhomoeus X Cosmopolita

Meyersia X Golfo de México, Caribe y Atlántico

Odontophora X X Golfo de México y Caribe

Paradesmodora Golfo de México y Caribe

Paralinhomoeus X Sonda de Campeche

Pomponema X Golfo de México y Caribe

Sabateria X X X X X Cosmopolita

Sigmophoranema X X

Terschellingia X X X Cosmopolita

Viscosia X X X Golfo de México, Caribe y Atlántico

Estrategia alimenticia Salinidad Contenido de oxígeno Dinámica del ambiente

 

Referencias: Lambshead (1986);  Jensen (1987); Yeates et al. (1993); Boyd et al. (2000); De Jesus Navarrete y Herrera Gómez (2002); Kapusta et al. (2006); Adao et al. (2009); Boeckner et 
al. (2009) y Felder y Camp (2009). 
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Anfípodos  

Tabla 25. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de anfípodos presentes en cada una de las estaciones del sistema Nohoch Nah 
Chich, Casa Cenote. 

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Cerapus 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 169.48 93.95 8.86 12.41 71.2 100

Grandidierella 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 28.36 26.59 7.09 15.7 100

Estación E8 Estación E9 Estación E10

Sistema Nohoch Nah Chich

 
 
X: Densidad promedio (ind/10 cm

2
), F= frecuencia de aparición (%).  

 
 

Copépodos 

Tabla 26. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de copépodos presentes en cada una de las estaciones del sistema Nohoch 
Nah Chich, Casa Cenote. 

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Afrolaphonte 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 5.32 0.00 0.00 1.3 25

Amphiascoides 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 1.77 1.77 0.00 0.9 50

Bulbamphiascus 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 3.55 0.00 0.9 25

Cletodes 1.873 1.773 0.000 1.773 1.355 75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Ectinosoma 0.000 1.773 0.000 0.000 0.443 25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Enhydrosoma 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 4.68 0.00 3.55 0.00 2.1 50

Kristensenia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 0.00 1.77 0.00 0.7 50

Laophontella 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 1.77 0.00 0.00 0.4 25

Nitocra 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 1.87 0.00 0.00 0.00 0.5 25

Paramphiascella 0.000 1.773 0.000 0.000 0.443 25 1.873 0.000 0.000 1.773 0.911 50 1.87 0.00 0.00 0.00 0.5 25

Phyllopodopsyllus 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 1.77 0.00 0.00 0.4 25

Quinquelaphonte 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 20.60 5.32 1.77 0.00 6.9 75

Robertsonia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 3.55 0.00 0.9 25

Schizopera 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 2.81 3.55 7.09 0.00 3.4 75

Scotolana 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 1.77 5.32 0.00 2.0 75

Tisbintra 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 1.77 0.00 0.00 0.4 25

Typhlamphiascus 0.000 1.773 0.000 1.773 0.886 50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Estación E8 Estación E9 Estación E10

Sistema Nohoch Nah Chich

 
X: Densidad promedio (ind/10 cm2), F= frecuencia de aparición (%). 
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Tabla 27. Densidad promedio y frecuencia de los géneros de copépodos presentes en cada una de las estaciones del sistema Aktun-Ha, 
Carwash. 
 
 

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Calanus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00 0.00 1.77 0.4 25

Sistema Aktun-Ha

Estación E5 Estación E6 Estación E7

 
 

X: Densidad promedio (ind/10 cm2), F= frecuencia de aparición (%). 

 

Oligoquetos 

Tabla 28. Oligoquetos presentes en cada una de las estaciones del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote. 

U.T.O.'s M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

A  0.000 10.636 12.409 8.864 7.977 75 1.873 0.000 5.318 0.000 1.798 50 33.71 0.00 5.32 14.18 13.3 75

B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 4.68 0.00 0.00 1.77 1.6 50

C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 4.68 0.00 0.00 0.00 1.2 25

D 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 0.00 0.00 0.00 0.2 25

E 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 0.00 0.00 0.00 0.2 25

Estación E8 Estación E9 Estación E10

Sistema Nohoch Nah Chich

 

X: Densidad promedio (ind/10 cm2), F= frecuencia de aparición (%). 

 

Poliquetos 

Tabla 29. Géneros de poliquetos presentes en cada una de las estaciones del sistema Nohoch Nah Chich, Casa Cenote. 
 

Género M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F M R1 R2 R3 X F

Syllidae 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25

Nereidae 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 1.873 1.773 0.000 0.000 0.911 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Capitellidae 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.936 0.000 0.000 0.000 0.234 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Ampharetidae 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25

Sabellidae 0.000 1.773 0.000 0.000 0.443 25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Ampharete 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25

Boccardiella 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.936 0.000 0.000 0.000 0.234 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0

Brania 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 0.00 0.00 0.00 0.2 25

Capitella 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 6.554 1.773 5.318 5.318 4.741 100 4.68 1.77 8.86 5.32 5.2 100

Dipolydora 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 0.00 1.77 0.4 25

Erinaceusyllis 0.000 0.000 1.773 0.000 0.443 25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.00 0.00 1.77 0.00 0.4 25

Salvatoria 0.000 3.545 0.000 0.000 0.886 25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.94 0.00 0.00 0.00 0.2 25

Estación E8 Estación E9 Estación E10

Sistema Nohoch Nah Chich

 
X: Densidad promedio (ind/60ml), F= frecuencia de aparición (%). 
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Figuras 27. Comparativo porcentual de las densidades entre grupos  de  las diferentes estaciones en el sistema Nohoch Nah Chich, Casa 
Cenote. 
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